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über eine Aufgabe der Mechanik. 

Von J. Weingarten in Berlin.^) 


Die Frage nach denjenigen Kurven, welche die Eigenschaft haben, 
für die Bewegung eines materiellen Punktes, der auf ihnen zu bleiben 
gezwungen ist, und durch den Einfluß gegebener Kräfte bewegt wird, 
tautochron zu sein, hat ehemals das Interesse der Mathematiker auf sich 
gezogen, und eine Menge spezieller Aufgaben dieser Art haben daher 
inre Erledigung gefunden. Mit einer solchen beschäftigt sich Abel im 
1. Bde, des Crelleschen Journals (Lösung einer mechanischen Aufgabe), 
indem er die Gleichung der Kurve, welche die Zeit der Bewegung 
eines Punktes, der von einem beliebigen Punkt derselben bis zum 
tiefsten durch eine konstante Schwerkraft getrieben wird, zu einer ge- 
gebenen Funktion der durchfallenen Höhe macht, auf eine höchst ele- 
gante Weise bestimmt. Im 48. Bande jenes Journals wird dieselbe 
Frage von Meißel unter Voraussetzung des Newtonschen Attraktions- 
gesetzes auf eine von der Abe Ischen vollkommen verschiedene Weise 
behandelt, wobei jedoch das Endresultat eine wenig elegante Form 
annimmt. 

Eine allgemeine Lösung jenes Problems für ein beliebiges Attrak- 
tionsgesetz läßt sich nach dem Vorgänge Abels mit Hilfe eines be- 
stimmten Integrals leicht geben. Um im folgenden nicht aufgehalten 
zu werden, will ich zuvörderst die Formel, aus welcher jene Lösung 
sofort abzulesen ist, entwickehi. Zu dem Ende mache ich Gebrauch von 
folgender, leicht geometrisch zu verifizierenden Gleichung: 



1) Die Arbeit stammt aus dem Jahre 1859 und ist aus äußeren Gründen 
unveröffentlicht geblieben. Sie dürfte auch jetzt noch durch die Eigenart der 
Methode das Interesse der Mathematiker erregen, obwohl inzwischen andere 
Arbeiten über Probleme des Tautochronismus veröffentlicht sind und insbesondere 
Somoff 1869 in seiner „Note sur la solutioii donn^e par Abel d’un probleme de 
mecanique“ (Bull. Acad. Petersb. 151, 4(59) für eine Kraft, die ein Potential hat, 
die Lösung ebenfalls mit Hilfe von Doppelintcgraleii entwickelt hat. Red. 

Archiv der Mathematik und Physik. 111. Reilio. V. 1 
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.1. Wbinqartkn: 


Substituiert man in dieselbe für die willkürliche Funktion 9 >(a, ;*) die 
folgende: 


tp{a, r) == 




(ar) — 'if> {a)y- " {xp (a) — xp (r))" ^ 

SO erhält man folgende Gleichheit zwischen zwei Doppelintegralen: 


X a 

j xp'{a)da j 


ds 

dr 


dr 


i'ip(a)— Tp{r)y 




^ dr J (xp(x) — xpia)y 


'tp'{a)da 


{xp(ä) — 'tpir)Y 


Bemerkt man aber, daß das Integral: 


r 

J{xp{x)-xp{a)y- 


(a)da 

(xp{a) — xpir))'' 


durch die Substitution 

ip{a) — rl>(x) = TS ‘ (^(r) — ^(a:)) 

in folgendes übergeht: 

1 

— -my-^dS = (!—«, n), 
ü 

und daß: 

so folgt, wenn man noch voraussetzt, daß die Funktion s von r für 
r = k verschwindet: 


2 

/; 


ip’ia)d(a) 
{xpix) — 7p(a)Y 


ds . 
-r- dr 


(ip(a)— ip(r))" sin (n 7t) 




eine Formel, welche mannigfache Dienste leisten kann, und in der k 
ganz willkürlich ist. 

Für A: = 0 und ip(a) = a geht sie in die von Abel 

X a 


/, 


da 


(X — o)‘ 




= r(w) r(i - n)s 


über. 


DIgitized by Google 


über eine Aufffabe der Mechanik. 

Setzt man in der allgemeinen Formel für n, so folgt: 


X a 

l j if»' (a) • da j 
n »J Vv>(x) — ip (a) «y V 


ds 

— . dr 
dr 


yyj(x)— -^(a) J V^(a) — '^»(r) 

k k 


— Sx* 


Es sei nunmehr eine ebene Kurve betrachtet, auf welcher ein 
materieller Punkt beweglich ist. Derselbe werde von einem in der 
Ebene der Kurve liegenden anziehenden Zen- 
trum C angezogen, mit einer nur von der Ent- 
fernung r von C wirkenden Kraft von der 
Größe i>'{r) pro Masseneinbeit. Die Kurve 
selbst sei überall konvex gegen C. 

Bezeichnet Je die Entfernung des dem 
Punkte C zunächst gelegenen Punktes B der 
Kurve, a die Entfernung desjenigen Punk- 
tes A derselben Kurve, in welchem die Be- 
wegung des materiellen Punktes ohne 

Geschwindigkeit beginnt, ferner r seine Ent- 
fernung von einem beliebigen Punkte, imd 
schließlich s die von B anfangende nach A positiv gewählte Bogen- 
länge BBj so wird die Differentialgleichung der Bewegung 



und 


d's ^ \ dr 


rt — ~ 


Hieraus ergibt 
Punkte B zu: 


sich die Zeit der Bewegung von A bis zu dem 


«/ — 


dr 

V'f’io) — 


Es wird verlangt, den Bogen s so als Funktion von r anzugeben, 
daß T eine gegebene Funktion (p{a) der anfänglichen Entfernung a werde. 
Zu dem Ende muß die Gleichung: 


(p{a) 


i 

■/: 


ds . 

-j-dr 

dr 


Y'ipia) — V(r) 


identisch erfüllt werden. Multipliziert man auf beiden Seiten mit 

1 * 
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Wilhelm Schell: 


-- -■ ^ und integriert zwischen den Grenzen k und x. so folirt 
mit Rücksicht auf die oben abgeleitete Formel 


1 (<*) da 

7t ^ y^(x)~7l}{a) 


indem s für x ^ k verschwindet. Man hat daher für s durch r aus- 
gedrückt: 


1 ry(ci) qp(a) da 

7t J V^j — i^(a)' 

k 


wodurch die Aufgabe gelöst ist. 

Für die Tautochrone wird q){a) = u = const., woher für ihre 
Gleichung: 


Aus dieser Gleichung ermittelt sich leicht die Polai'gleichung der 
Tautochrone für den Punkt C als Pol. 

Berlin, 1859. 


Synthetische Behandlung einiger Probleme über Kurven 

doppelter Krümmung. 

Von Wilhelm Schell in Karlsruhe. 

1. Die Kurven konstanten Abstandes der Schmiegungsehe^ien von 
einem Punkte. — Es sei eine Kurve, als kontinuierliche Punktfolge 
MM'M"M'" ... gedacht, durch die Bedingung bestimmt, daß ihre 
Schmiegungsebene von einem Punkte P den konstanten Abstand a 
habe. Durch P ziehen wir nach den Kurvenpunkten M die Strahlen PAf; 
sie bilden eine Kegelfläche mit dem Mittelpunkte P. Die Schmiegungs- 
ebene des Punktes Af der Kurve geht durch M und die beiden fol- 
genden Punkte M'f M" derselben, die Schmiegungsebene des folgenden 
Punktes M' durch M\ M", Beide Schmiegungsebenen schneiden sich 
in der Tangente des Punktes welche die Richtung des Bogen- 
elementes M' M" hat. Fällen wir von P auf die beiden Schmiegungs- 
ebeneu M M' M" und A/'A/"A/'" die Perpendikel PQ und Pt^\ so 
steht deren Ebene PQQ' auf beiden und mithin auf ihrer Durch- 
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Bchnittalinie, der Tangente des Punktes M\ senkrecht. Lassen wir M' 
mit M zusammenfallen, so fallen beide Schmiegungsebenen in der 
Schmiegungsebene von M und beide Perpendikel in dem von P auf die 
Tangente von M gefällten Perpendikel PQ zusammen. Dies Perpen- 
dikel liegt in der Tangentenebene der Kegelfläche, welche diese längs 
PM berührt. Daher steht die Schmiegungsebene der zu bestimmenden 
Kurve auf der Tangentenebene der Kegelfläche in M senkrecht und 
geht durch die Normale dieser Fläche in M. Die Tangentenebene der Kegel- 
fläche ist daher die rektifizierende Ebene der Kurve und die Kegel- 
fläche ihre rektifizierende Fläche, durch deren Abwickelung sie in eine 
Gerade übergeht. Diese Betrachtung liefert daher den Satz: 

Die Kurveti konstanten Abstandes ihrer Sckmiegungsehcnen von einem 
Punkte P sind die kürzesten (geodätischen) Linien der Kcgelflächen, wclehe 
den Punkt P zum Mittelpunkt haben. 

Zwei aufeinanderfolgende rektifizierende Ebenen einer Kurve 
schneiden sich in der rektifizierenden Geraden derselben, und diese Gerade 
bildet mit der Tangente der Kurve einen Winkel H, für welchen 
tg/f =/*;() ist, wenn q und r den Krümmungs- und Torsionsradius 
der Kurve bedeuten.’) Beim Übergang eines Kurvenpunktes in den 
nächstfolgenden ändert sich der Winkel U um den unendlich kleinen 
Winkel der beiden aufeinanderfolgenden rektifizierenden Geraden. Für 
die geodätische Linie einer Kegelfläche ist die Erzeugungslinie dieser 
Fläche die rektifizierende Gerade, und man sieht leicht, daß U fort- 
während wächst, während der beschreibende Punkt die Kurve durch- 
läuft. ln einem gewissen Punkte Mq wird H — und in ihm, dem 
Scheitel, steht die Tangente auf dem Strahle PM^ in M^ senkrecht 
und wird daselbst PMq — a, gleich dem konstanten Abstand der 
Schmiegungsebenen. Wickelt man nun die Kegeltläche ab, so erhält 
man das ebene Dreieck M^MP, in welchem die Seite 3IqM den vom 
Scheitel an gerechneten Kurvenbogen s darstellt, während an M der 

Winkel H liegt. Daher wird tgi/=— und folglich- mit Hilfe von 

= auch Q:r = s:a‘ welche Gleichung die charakteristische 
Eigenschaft der geodätischen Linie der Kegelflächen ausspricht, nämlich: 

.,Für die geodätische Linie der Kcgelflächen ist das Verhältnis des 
Krümmungsradius p zum Schmiepungsradius r dem Bogen s proportional, 
wenn derselbe vom Scheitel der Kurve an gerechnet wird.^) 


1) Vgl. meine allgemeine Theorie der Kurven doppelter Kriimmnng in rein 
geometrischer Darstellung. 2. Auf!., Leipzig 1898. Kap. VI, § 6. 

2) Ebendas. Kap. IV, § 13, Satz XI, a. E. 
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2. Die Kurven konstanten Äbsiatides der rektifizierenden Ebene von 
einem Dunkle P. — Die rektifizierende Ebene einer Kurve ist die 
Schmiegungsebene ihrer rektifizierenden Gratlinie, d. h. der Gratlinie der 
abwickelbaren Fläche, durch deren Abwickelung die Kurve in eine Ge- 
rade übergeht. Daher ist nach § 1 die Kurve eine Kurve konstanten 
Abstandes der rektifizierenden Ebene von einem Punkte P, wenn diese 
Gratlinie eine geodätische Linie einer Kegelfläche mit dem Mittel- 
punkte P ist. Diese Gratlinie ist aber gemeinschaftliche rektifizierende 
Gratlinie für alle geodätischen Linien ihrer Tangentenfläche, weil 
diese durch die Abwickelung ihrer Fläche in gerade Linien übei^ehen. 
Daher der Satz: 

Die Kurven konstanten Abstandes ihrer rektifizierenden Ebenen von 
einem Punkte P sind die geodätischen Linien der abwiekdbaren Flächey 
deren GraÜinien geodätische Linien auf Kegelflächen sind, deren Mittel- 
punkt P ist. Die geodätischen Liniett dieser Kegetfläche selbst sind ins- 
besondere Kurveti konstanten Ahstamles ihrer rektifizierenden Ebene vom 
Abstande Ntdl von P. 

3. Die Kurven konstanten Abstandes der Normalebene von einem 
Punkte P. — Die Normalebene einer Kurve ist die Schmiegungsebene 
der Gratlinie der Fläche der Krümmungsachsen, welche Fläche von ihr 
in allen Lagen berührt wird. Diese Fläche ist gemeinschaftliche Fläche 
der Krümmungsachsen für alle Planevolventen der Nomialebene.^) Sie ist 
deren Evolutenfläche und ihre Evoluten sind ihre geodätischen Linien. 
Hieraus ergibt sich der Satz: 

Die Planevolventen der GraÜinien aller abwickelbaren Flächen sind 
die Kurven konstanten Abstandes der Normalebene in einem Punkte P, 
wenn die GraÜinim geodätische Linien von Kegclflächeti mit dem Mittel- 
punkte P sind. 

Die Planevolventen der Normalebene sind zugleich Scharevolventen 
der geodätischen Linien der Fläche der Krümmungsachsen, daher kann 
der Satz auch in der Form ausgesprochen werden: 

Die Evolventen der geodätischen Linien der abwiclcelbaren Flächen, 
deren GratUnieti geodätische Linien von Kegelflächcn mit dem Punkt P 
als Mittelpunkt sind, sind die Kwven kemstanien Abstands der Normal- 
ebene vom Punkt P.®) 


1) a. a. 0. S. 46, 

2) Eine analytiHche Behandlung der drei Probleme in Nr. 1,2,3 von 
Pirondini findet «ich in Battaglini« briomale di matematiche Jahrg. 26. (1888) 
in dessen Abhandlung: Sülle linee a doppia curvatura. 
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4. Zwr Theorie der Kurven konstanter Torsion. — Das Problem der 
Kurven konstanter Torsion ist allgemein noch nicht gelöst. Es sind bis 
jetzt nur einzelne Arten und Gattungen dieser Kurvenfamilie bekannt, 
wie die Kurven konstanten Krümmungshalbmessers, die Verbiegungs- 
kurven eines Kreises, die Loxodromen des Kreiscylinders und ein spezieller 
kubischer Kegelschnitt. Die Lösung hängt eng mit den Umkehrungs- 
problemen der Krümmungshalbmesser und Hauptnormalen zusammen; 
es soll hier gezeigt werden, wie man aus einer gegebenen Kurve kon- 
stanter Torsion mit Hilfe dieser Umkehrungen ganze Scharen von Kurven 
dieser Familie ableiten kann. Durch jede solche Kurve lassen sich näm- 
lich unendlich viele windschiefe Flächen legen, auf deren jeder noch 
eine zweite Kurve derselben Art gefunden werden kann. 

Es sei Af, M'j Af", ... die kontinuierliche Punktfolge einer Kurve 
(Af) und Cj C'j C'\ . . . die der Kurve (C) ihrer Krümmungsmittel- 
punkte. Durch die Tangenten t, t\ t", . . . von (U) legen wir nach 
irgend einem Gesetz eine kontinuierliche Folge von Ebenen s, s', e'\ . . .; 
dieselben berühren eine ab^vickelbare Fläche F und schneiden sich paar- 
weise aufeinanderfolgend in der Folge von Geraden x, x\ x", . , den 
Erzeugungslinien dieser Fläche, welche ihrerseits durch ihre successiven 
Durchschnitte Af, K', K'\ ... die Kurve (K) liefern, nämlich die 
Gratlinie der Fläche F, deren Schmiegungsebenen die Ebenen e sind. 
Ziehen wir in den Ebenen s durch die Punkte C zu den durch sie 
hindurchgehenden Geraden x die Normalen n imd legen durch die 
Punkte C, C", K Kreise, so werden diese die Kurve (C) in den Punkten 
C berühren und die Normalen n außer in C noch in Punkten M schneiden. 
Die Folge der Punkte Af bildet eine Kurve (Af), deren Krümmungs- 
mittelpunkte die Punkte 6’, deren Normalebenen die Ebenen £, deren 
Hauptnormalen die Geraden n, deren Krümmungsachsen die Geraden x 
und deren Schmiegungskugelmittelpimkte die Punkte K sind. 

Man erkennt dies, indem man die Ebene e über die Fläche F be- 
rührend hingleiten läßt, wobei diese sich auf s abwickelt und abbildet. 
Bei dieser Abwickelung rotiert die Ebene e successive um die Ge- 
raden X und beschreibt der Punkt Af senkrecht zu ihr das Bogenelement 
MM' der Kurve (Af), deren Normalebenen die verschiedenen Lagen 
von £ werden. Die Kurve (C) geht in eine ebene Kurve (y), die 
Kurve {K) in eine ebene Kurve (x) über. Die Normalen n werden 
zu Strahlen v eines Punktes jti, welcher die Abbildung aller Punkte Af 
der Kurve (Af) ist; die Geraden x bilden sich ab als die Tangenten x 
der Kurve (x) imd stehen senkrecht auf den Geraden v. Der Punkt 
wird der Pol, in Bezug auf welchen die Kurve (y) die Fußpunktkurve 
von (y) ist. Während die Ebene s durch Rotation um die Geraden x 
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und x' in die Lagen e' und e" gelangt, beschreibt der Punkt ft die 
beiden Bogenelemente MM' und M' M", deren Ebene senkrecht auf b 
und b" und mithin auch auf deren Durchschnittslinie x senkrecht steht; 
daher werden die Geraden n die Hauptnormalen und die Punkte C 
Krümmungsmittelpunkte, die Geraden x Krümmungsaxen und der 
Punkt (Ül), Schmiegungskugelmittelpunkt von (M). 

Durch die angegebene Konstruktion ist eine Kurve {M) gefimden, 
für welche die Fläche der Geraden n Fläche der Hauptnormalen ist. 
Nach dem Bertraudschen Satze über die Kurven gemeinsamer Haupt- 
normalen gibt es auf derselben Fläche noch eine zweite Kurve (M'), 
für welche sie zugleich Fläche der Hauptnormalen ist, wenn zwischen 

ihrer Krümmung ^ und Torsion — eine lineare Relation — -f- — = 1 

besteht. Ist eine Kurve (C) gegeben, so kann daher mit Hilfe jeder 
durch sie hindurchzulegenden abwickelbaren Fläche F eine windschiefe 
Fläche gefunden werden, deren Erzeugungslinien die gemeinschaftliche 
Fläche der Hauptnormalen zweier Kurven bilden. Bloß in dem Falle, 
daß diese Fläche ein windschiefes Helikoid ist, gibt es nicht zwei, 
sondern unendlich viele Kurven, welche sie zur gemeinsamen Fläche der 
Hauptnormalen haben, imd sind diese Kurven Schraubenlinien eines 
Kreiszylinders. 

Zwei Kurven (3/) und {N) von gemeinschaftlicher Fläche der 
Hauptnormalen besitzen folgende hier in Betracht kommenden Eigen- 
schaften ^); 

Es kreuzen sich die Tangetif^t in den Punkten M und N, in 
welchen sie dieselbe Hauptnormale treffen, unter konstantem Winkel a. 

Beide Kurven haben konstanten Abstand a der Punkte von einander , 
welche auf derselben Hauptnormalen liegen. 

Das Produkt der Torsi otishalbmesser r, r' beider Kurven in den 

Punkten derseWen Hauptnormaleti ist kmistant, nämlich rr' = (^^) • 

Für die Kurven konstanter Torsion ergibt sich hieraus, daß zu jeder 
solchen Kurve auf der Fläche ihrer Hauptnormalen eine zweite Kurve 
gleichfalls von konstanter Torsion gefunden werden kann in konstantem 
Abstande a von der ersteren und von konstantem Kreuzungswinkel a ihrer 
Tangenten in entsprechenden Punkten. 

Die Lage der beiden Kurven (3/) und (iV) konstanter Torsion auf 
der gemeinsamen Fläche ihrer Hauptnormalen ist unmittelbar ersichtlich. 
Ihre Schnittpunkte M imd N mit der Erzeugungslinie g der Fläche 
liegen zu beiden Seiten des Zentralpunktes Cq von g im gleichen Ab- 

1) a. a. 0. VIII. Kap. § 7. 8. 9. 10. 


DIgitized by Google 


R. Sturm; Über einen vermeintlich richtigen Satz von Gergonne. 


0 


stände |a von diesen; es sind die Tangenten von (3/) und {X) in 
diesen Pnnkten senkrecht zu g und bilden die Schmiegungsebenen da- 
selbst mit der Zentralebene gleiche Winkel, so daß die Torsionswinkel 
ebenfalls gleich sind; außerdem sind auch die Bogenelemente gleich. 
Daher besitzen die Kurven {M) und (iV) gleiche Torsion in M und X. 
Da die Folge der Ebenen b willkürlich ist, so gibt es durch jede Kurve 
(O unendlich viele windschiefe Flächen, deren jede gemeinsame Fläche 
der Hauptnormalen für zwei Kurven ist. Ist die eine konstanter Torsion, 
so ist es auch die andere. Zu jeder Kurve konstanter Torsion kann 
also eine unendliche Mannigfaltigkeit von Kurven von gleichfalls konstanter 
Toi'sion gefunden werden. 

Karlsruhe, den 23. Dezember 1902. 


Über einen vermeintlich richtigen Satz von Gergonne. 

Von R. Sturm in Breslau. 

• 

Einer Abhandlung, welche Steiner in Gergonnes Annales de 
Mathenmtiques Bd. 10 S. 1 veröffentlicht hat und an deren Schlüsse er 
zu dem Satze gelangt: Wenn zwei Flächen 2. Grades die Kanten eines 
Tetraeders berühren, so liegen die 12 Berührungspunkte auf einer 
Fläche 2. Grades, hat der Herausgeber Gergoniie einen analogen Satz 
hinzugefügt, dessen Richtigkeit er für wahrscheinlich hielt: 

Die 12 Berührungspunkte von drei Flächen 2. Grades, welche dem- 
selben Tetraeder eingeschrieben sind, liegen auf einer Fläche 2. Grades. 

Es soll im folgenden gezeigt werden, daß dieser Satz nicht richtig ist. 

Wenn .1, B, C drei Punkte auf einer Fläche 2. Grades und «, ß, y 
ihre Berührungsebenen sind, so besteht zwischen ihnen eine Beziehung: 
Das Dreieck ABC und das von seiner Ebene aus dem Dreiflache aßy 
ausgeschnittene, ihm umgeschriebene Dreiseit sind perspektiv, und das- 
selbe gilt für das Dreiflach aßy und den Dreikant aus seinem Scheitel 
nach B, C. 

Sind daher Aj B, C, «, ß gegeben, so ist die Spur von y in der 
Ebene ABC eindeutig bestimmt. Man hat die Verbindungslinie von 
[BC, rr) und (CA, ß) mit AB zu schneiden; die Gera<le von diesem 
Schnitte nach C ist die gesuchte Gerade Cj, die wir auch als Tangente, 
in C, des Kegelschnitts bezeichnen können, der durch A, B, C geht 

1) Steiners Gesammelte Werke Bd. 1 S. 188, wo der Gergonnesche Satz 
auch luitgeteilt wird. 
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und in A, B die Ebenen cc, ß berührt. Durch diese Gerade Cj muß y 
gehen; aber auch jede beliebige (von ABC verschiedene) Ebene durch 
Cj genügt der Beziehung. 

Sind hingegen a, ß, y, A, B gegeben, so ist der Ort von C in y 
eine bestimmte, durch aßy gehende Gerade c. Man schneide die Ebenen 
{A, ßy)f (B, ya) und dann y mit der Ebene aus aß nach ihrer Schnitt- 
linie in c; diese Gerade c ist Berührungskante, mit y, des Kegels 
2. Grades, welcher a, ß, y berührt und zwar a, ß längs der durch A, B 
gehenden Kanten aus aßy. 

Haben die drei Punkte A, B, C und die drei Ebenen a, ß, y die 
vorgeschriebene Lage, so existiert ein Kegelschnitt, welcher a, /S, y in 
A, B, C berührt und, perspektiv zu ihm, ein Kegel 2. Grades aus aßy. 
Alle Flächen 2. Grades, welche diesem Kegel längs jenes Kegel- 
schnittes eingeschrieben sind, und bekanntlich sowohl einen Büschel 
als eine Schar bilden, berühren a, /3, y in A, B, C. 

Nunmehr seien 7 beliebige Punkte A, B, C, A\ B', A'\ B” ge- 
geben*); durch Aj A\ A” sei die Ebene a, durch B, B', B” die 
Ebene ß gelegt. Zu A, B, C, a, ß bestimmen wir die oben beschriebene 
Gerade c^, und y sei eine beliebig durch sie gelegte Ebene (die nicht 
durch den achten assoziierten Punkt jener 7 Pimkte geht). Sodann 
werde zu a, ß,y,A\B' der Ort c' der Punkte C' konstruiert und auf 
ihm ein beliebiger Punkt C' gewählt, und ebenso zu a, ß, y, A", B" 
der Ort c" der Punkte C" konstruiert und auf ihm ein beliebiger 
Punkt C" gewählt. Der Punkt C' ist nicht der achte associierte zu 
Af B, C, A', B'y A"j 7/"; also geht durch diese S Punkte nur eine 
Raumkurve 4. Ordnung 1. Art. Sie hat mit y vier Punkte gemein, 
darunter C, C\ Der beliebig auf c" gewählte Punkt C" ist von 
diesen Punkten verschieden, bestimmt daher in dem Büschel durch die 
Kurve eine einzige Fläche 2. Grades. Folglich liegen die 9 Punkte 
Ay B, C, A', B\ C\ A"y B", C" auf einer einzigen Fläche 2. Grades. 
Ist weiter D ein dieser Fläche nicht angehöriger Punkt, so sei d die 
Berührungsebene der diirch ihn gehenden Fläche der Büschel-Schar, die 
zu «, ß, y; A, B, C gehört, und D', D" seien ihre Berührungspunkte 
mit den sie berührenden Flächen aus den zu «, /^, y; A\ B', C' und 
ayßyryA'yB' ', C" gehörigen Büschel-Scharen. Von diesen 12 Berührungs- 
punkten befinden sich schon die 10 Punkte A, B, C, A\ B\ C', 
A^'y B"y C"y D uicht auf derselben Fläche 2. Grades. 

Breslau, Januar 1903. 

1) Diese Vervollkommnung des Beweises, daß von 7 beliebigen Punkten aus- 
gegangen wird, verdanke ich Teilnehmern an meinen Seminariihungen. 
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Über UmformTmgen von Maximal- und Minimalfi^ren. 

Von Rudolf Stukm in Breslau. 

Bei Gelegenheit einer früheren Beschäftigung mit den Steinerschen 
Aufsätzen über Maxima und Minima, welche zu meinen Abhandlungen 
im Journal für Mathematik Bd. 96 und 97 geführt hat, stieß ich auf 
eine, \yie es schien, noch wenig beachtete Umformung von Maximal- 
und MLnimalfiguren; ich lenkte Bd. 97 S. 58 die Auftnerksamkeit auf 
dieselbe und habe sie selbst nicht aus dem Auge gelassen. Dem damals 
ausgesprochenen Wunsch, daß man mehr solche Umformungen sammele, 
will ich im folgenden selbst entsprechen, indem ich aus meiner 
Sammlung einige Beispiele mitteile, wobei ich die a. a. 0. gefundenen 
der Vollständigkeit halber mit aufnehme. 

1 . Ich beginne mit einem schon dem Altertum angehörendeu 
Problem, das ich in Lorias Monographie^): Le scienze esatte nell’ an- 
tica Grecia, IV, Nr. 38, kennen gelernt habe. Serenus von Antissa 
behandelt in seiner Schrift über den Schnitt des Kegels*) die drei- 
eckigen Schnitte eines Rotationskegels mit Ebenen, welche durch die 
Spitze gehen. Es sei r der Radius des Grundkreises, h die Hohe und 
2c* die aus dem Grundkreise geschnittene Sehne. Dann ist, voraus- 
gesetzt, daß h <Cr i.st, der Inhalt des ausgeschnittenen Dreiecks am 
größten, wenn 2 c* = r* -|- A*; wenn h = r ist, wird dies maximale 
Dreieck der Achsenschnitt, und es bleibt der Achsenschnitt, wenn 

r ist. 

2, Die Stein ersehe Betrachtung über zwei rechtwinklige Dreiecke 
(Ges. Werke, Bd. U, S. 280, Nr. 42) hat mich zu folgenden Sätzen 
geführt; 

In dem einen von zwei rechtwinkligen Dreiecken seien aj, die 
Katheten, Cj die Hypotenuse, im andern a,, 6 ,; Cj. 

Es seien erstens a^, einzeln gegeben: > a^, und die Differenz 

der Hypotenusen gleich y. Dann ergibt sich das Minimum der Differenz 
der Katheten wenn die Dreiecke ähnlich sind, so lange — o,. 

Ist y — so schrumpfen die Dreiecke beim Minimum in gerade 

Linien zusammen: c, = a,, Cj = o^, 6 , = 63 = 0. Das Gleichsein von 
&, und bleibt nun Kennzeichen des Minimums, wenn y < «1 — 

1) Memorie della Regia Accademia di Scienze, Letterc et Arti di Modena. 
Sezione di Scienze Ser. II Vol. X, XI, XIT (1893, 1895, 1900, 1902). 

2) Deutsch von Nizze, Stralsund 1861. 
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ist. Oder: Cj, Cj seien einzeln gegeben: und die Differenz der 

Katheten Oj, Oj gleich a; die Differenz von 6j ist dann am kleinsten, 
wenn die Dreiecke ähnlich sind, so lange « ^ Cj — c,. Die Gleichheit 
von , tg , im Grenzfalle a = Cj — c, in der Form 6j = = 0 er- 

halten, bleibt Kennzeichen des Minimums, wenn a > Cj — c, geworden ist. 

3, Es seien .Sj, Äg die kleinsten Halbsehnen, die, wenn zwei Kreise 

Ä'j, Äg gegeben sind, von denen ^ JTg ist, zu einem gemeinsamen 
inneren Punkte gehören, wofern ein solcher vorhanden ist, die 

Tangenten von einem gemeinsamen äußeren Punkt; ferner seien 7>j, 
7^1 ; Dg, Dg die Durchmesser- Endpunkte auf der Zentrale und zwar 
Dj, Dg die je dem Mittelpunkte des anderen Kreises näheren End- 
punkte, endlich A der äußere, J der innere Ahnlichkeitspunkt. 

Wenn D, von Dg umschlossen wird, so ist A Minimumspunkt 
für den absoluten Wert |5j — Sg| der Differenz. Berührt den Dg 
von innen, so wird dieser Minimumspunkt der Berührungspunkt und 
als solcher Fußpunkt der Potenzlinie. Schneiden sich Dj und Dg, so 
breitet sich der Minimumspimkt über den ganzen inneren Teil der 
Potenzlinie aus. Er reduziert sich wiederum auf den Fußpunkt oder 
Berührungspunkt und Ahnlichkeitspunkt J, wenn Berührung von außen 
statthat. Das Maximum von jsi— ergibt sich in Dg, so lange 
es noch gemeinsame innere Punkte gibt. 

Für -f Sg ist J Maximumspuukt in allen Fällen, in denen es 
gemeinsame innere Punkte gibt; Minimumspunkt für -f- Sg ist im 
Falle, wo Dg von Dj umschlossen wird, der Punkt Dg, der sich, wenn 
Dg den D, von innen berührt, mit D, vereinigt. Nun bleibt D^ 
Minimuinspunkt. 

Bei zwei aus einander liegenden Kreisen befindet sich der Minimums- 
j)unkt für in Dg und kommt bei der äußeren Berührung in den 

gemeinsamen Punkt. Während die Kreise sich schneiden, repräsentiert 
jeder der beiden Schnitte den Minimumspunkt; tritt die Berührimg 
von innen ein, so fallen sie wieder in den Berührungspunkt, und D, , 
der in demselben liegt, bleibt Minimumspunkt, wenn D, den Dg 
umschließt. 

Maximumspunkt für [ j ist D, in allen Fällen. 

Der Maximalwert von wird ersichtlich im Unendlichen er- 

reicht, der Minimalwert von | /, — /, | auf der Potenzlinie, so weit sie 
außerhalb liegt. 

4. Wir betrachten den absoluten Wert des Produkts der Abschnitte 
auf den Strahlen eines Büschels vom Scheitel bis zu den Schnitten 
mit einer Kurve (Steiner, Ges. Werke, Bd. II S. ()63). Liegt z. B. 
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eine Ellipse vor, so liefert die Parallele zur großen Achse das Maximum, 
die zur kleinen Achse das Minimum. Wird die Kurve eine Parabel, 
so wird das Maximum, auf der Parallelen zur Achse, unendlich groß, 
das Minimum liegt auf der Senkrechten zur Achse. Jenes liegt also 
auf der Geraden nach dem unendlich fernen Punkte der Parabel. Geht 
man nun zur Hyperbel über, so bleibt das Maximum so, wie es sich 
im Ubergangsfalle herausgestellt hat, aber es kommt auf zwei Geraden 
zu stände, den Parallelen zu den Asymptoten; zu dem bisherigen Minimum 
ist noch ein zweites gekommen: die Produkte aut den Parallelen zu 
beiden Achsen sind Minima. 

6. Von allen einem spitzwinkligen Dreiecke eingeschriebenen 
Dreiecken hat dasjenige den kleinsten Umfang, dessen Ecken in den 
Fußpunkten der Höhen liegen. 

Wird das gegebene Dreieck rechtwinklig, so geht dies Dreieck 
über in die doppelte Höhe auf die Hypotenuse. Und wenn das Dreieck 
stumpfwinklig wird, so bleibt die Minimumsfigur so, wie sie sich im 
Übergangsfalle gestaltet hat: sie ist die doppelte Höhe auf der größten 
Seite. 

W’^enn ein Kreisviereck ABCD gegeben ist, so erhält man das 
Minimum des Umfangs eingeschriebener Vierecke folgendermaßen. 
Schließt das Viereck den Mittelpunkt des umgeschriebeneu Kreises 
ein, so seien aus dem Schnitte der Diagonalen die Lote auf die Seiten 
gefallt. Das Viereck der Fußpunkte, welche sämtlich auf den Seiten 
zwischen den Ecken liegen, hat den kleinsten Umfang. Aber es sind 
unendlich viele Parallelvierecke zu diesem Vierecke möglich, innerhalb 
des gegebenen Vierecks gelegen; sie haben alle denselben Umfang, wie 
dies Viereck der Fußpunkte. 

Ist eine Seite des gegebenen Vierecks, etwa Durchmesser des 
Kreises geworden, so ist ein Winkel dieses Fußpunkt -Vierecks Üaeh 
geworden, und es ist in ein Dreieck Übergegangen, das zwei Ecken in 
A und B, die dritte auf CD hat; Minimum des Umfangs der ein- 
geschriebenen Vierecke ist der Umfang dieses Dreiecks. 

Und diese Gestalt behält die Minimumsfigur wiederum bei, wenn 
das Viereck ABCD den Mittelpunkt des Kreises ausschließt. Ist CD 
die Sehne, in deren kleinerem Segment das Viereck sich befindet, so ist 
das Minimum des Umfangs der des Dreiecks ABG, wo G so auf CD 
liegt, daß AG BG ein Minimum ist. 

Dies habe ich im Journal f. Math. Bd. 96 S. 64 erörtert. Auf 
S. 71 habe ich dann für das beliebige Viereck folgendes Resultat er- 
halten, das ich hier etwas anders anordnen und aussprecheu will: 
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In dem beliebigen Vierecke ABCD sei A C 180® und ^^A 
sei stumpf; von den beiden anderen Gegenwinkeln sei D der kleinere^ 
jedenfalls spitze. Hinsichtlich des Winkels B unterscheiden wir die 
drei Fälle: 5 <, =, > ^6’Z) + 90®. Nur im ersten Falle kann C ein 
rechter oder stumpfer Winkel sein. Von diesem ersten Falle gehen 
wir aus. Es seien S), @ die Spiegelbilder von A in Bezug auf die 
Seiten J5C, CD, @ die Fußpunkte der Lote auf diesen Seiten. Die 
Verbindungslinie schneide die Seiten in 33, S, sodaß der dreiteilige 
Zug A^iQ^A, von A ausgehend und in 93, ® an den Seiten BC, CD 
gespiegelt, nach A zurückkehrt. Die Punkte 93, S liegen in unserm 
Falle, so lange C spitz ist, auf den Seiten selbst. Und der Umfang 
des Dreiecks .493® ist die untere Grenze des Umfangs aller dem ge- 
gebenen Vierecke eingeschriebenen Vierecke. 

Wir lassen erstens 2^ = .4UZ) -f 90® werden. Dann rückt 93 in 
die Ecke B, während ® noch auf der Seite CD bleibt. Untere Grenze 
ist der Umfang von AB^ und dabei bleibt es, wenn 2? > ACD -j- 90® 
wird; wir haben also in diesem Falle den Strahl von B zu ziehen, der, 
in ® an CD gespiegelt, nach A geht. Zweitens lassen wir, wieder 
B'^ ACD 90® voraussetzend, C = 90® werden; dann geht durch 
C, und in diesem Punkte vereinigen sich 93 und 6; und untere Grenze 
ist ACA, die doppelte Diagonale. Und dabei bleibt es wiederum, wenn 
C < 90® wird. Das Viereck hat dann zwei stumpfe Gegenwinkel, und 
die Di^onale zwischen ihnen, doppelt, ist die untere Grenze des Um- 
fangs der eingeschriebenen Vierecke. 

6. Wenn zwei Punkte A, B und eine Gerade g gegeben sind, so 
ist, wofern A, B auf derselben Seite von g liegen, derjenige Punkt 
auf g, welcher die kleinste Entfemungssumme von A und B besitzt, 
der Berührungspunkt, mit g, der Ellipse, welche A und B zu Brenn- 
punkten hat und g berührt, oder einfacher der Schnitt der Verbindungs- 
linie des einen der beiden Punkte mit dem Spiegelbilde des anderen 
in Bezug auf g. 

Fällt A auf g, so wird A, der Schnittpunkt von AB mit g, der 
Minimumspunkt, die Ellipse ist in das Punktepaar (A, B) ausgeartet; 
dieser Schnittpunkt (AB,g) bleibt Minimumspunkt, wenn A auf der 
anderen Seite von g liegt, als B. 

7. Betrachten wir den Punkt kleinster Entfemungssumme von ge- 
gebenen Punkten und begnügen wir uns mit den einfacheren Fällen von 
3 und 4 Punkten. Wenn drei Punkte ein Dreieck bilden, in welchem alle 
Winkel kleiner als 120® sind, so liegt der Minimumspunkt im Innern 
und zwar so, daß die 3 Halbstrahlen nach den Ecken einen regel- 
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mäßigen Dreistrahl bilden, d. h. zu je zweien den Winkel 120® ein- 
schließen. 

Ist einer der Dreiecks winkel 120®, so fällt der Minimumspunkt 
in seinen Scheitel; und bei dieser Form der Minimalfigur bleibt es, 
wenn der Winkel > 120® ist: der Scheitel dieses größten Winkels gibt 
das Minimum. 

Sind vier Punkte in einer Ebene gegeben, so mögen sie zunächst 
so liegen, daß keiner von ihnen innerhalb des Dreiecks der 
andern liegt. In diesem Falle ist der Diagonalen -Schnittpunkt der 
Minimumspunkt. Kommt eine Ecke auf eine Seite des Dreiecks der 
andern Ecken zu liegen und zwar zwischen den Ecken, dann ist diese 
Ecke Diagonalenschnitt und Minimumspunkt. Und rückt nun die Ecke 
in das Innere des Dreiecks der andern Ecken, so bleibt sie Minimums- 
punkt. 

Von einer dreikantigen Ecke, deren zugehöriges sphärisches Drei- 
eck ein Viertel der Oberfläche der Kugel ist (der Exzeß beträgt dann 
180®), kann man sagen, daß sie ein Viertelraum sei (ähnlich wie man 
die Worte Halbstrahl, Halbebene gebraucht und den Winkel 120® eine 
Drittelebene nennen kann). 

Liegt nun ein Tetraeder vor, von dem alle Ecken kleiner als ein 
Viertelraum sind, so ist der Minimumspunkt ein im Innern gelegener 
Punkt, bei welchem die vier Halbstrahlen nach den Eckpunkten 
vier dreikantige Ecken bilden, die sämtlich gleich einem Viertel- 
raum sind. 

Ist eine Ecke des Tetraeders selbst gleich einem Viertelraum, so 
ist sie dieser Minimumspunkt, und wenn das Tetraeder eine Ecke be- 
kommt, welche größer ist als ein Viertelraum, so ist deren Scheitel der 
Minimumspunkt. 

Und ähnliche Umformungen finden statt bei mehr gegebenen 
Punkten. ‘) 

Auch, wenn es sich um die Entfernungen von gegebenen Geraden 
bandelt, kommen solche Umformungen der Minimumsfigur vor. 

Das Gemeinsame der besprochenen Umformungen ist, daß beim 
Übergange von einem aUgemeinen Falle zu einem andern die bisherige 


1) Journal f. Mathem. 97 , 49. — Zu der Literatur dieses bis ins 17. Jahr- 
hundert (Ferm at, Cavalieri, Torricelli) zurückgehenden Problems der kleinsten 
Entfemungssumme möchte ich noch erwähnen, daß Oauß und Schumacher 183G 
in mehreren Briefen (Bd. III des Briefwechsels) mit diesem Problem für 4 Punkte 
einer Ebene sich beschäftigt haben, ohne jedoch ein befriedigendes Resultat zu 
erzielen. 
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charakteristische Eigenschaft der Maximums- oder Minimumsfigur auf- 
hört und an ihre Stelle eine andere Eigenschaft tritt, welche sie im 
Übergangsfall erhalten hat. 

8. Etwas anders scheint die Umformung zu sein, welche der 
Sector als Maximalhgur erleidet. 

Wenn ein Winkel vorliegt, welcher ^ 180® ist, so schließt von allen 
Linien gegebener Länge, welche zwei beliebige Punkte der Schenkel 
verbinden, der Kreisbogen um den Scheitel des Winkels die größte 
Fläche ein. 

Ich habe im Journal f. Math. Bd. 96, S. 48 ff. die Steinerschen Be- 
weise besprochen und erörtert, daß das nicht mehr richtig ist, wenn 
der Winkel > 180® ist. Auf der Grenze 180® ist die Maximalfigur ein 
Halbkreis, und ein Halbkreis ist sie auch, wenn die Grenze über- 
schritten ist, aber doch in etwas anderer Lage, als er sich auf der 
Grenze ergeben hat. Wenn nämlich der Winkel > 180® ist, so ist 
Maximalfigur derjenige Halbkreis, dessen Bogen die gegebene Länge hat, 
und dessen Durchmesser auf dem einen Schenkel des Winkels mit dem 
einen Endpunkte im Scheitel liegt, also nicht mit dem Mittelpunkt. — 

Ich wiederhole, was ich schon im Journal f. Math. Bd. 97, S. 59 
gesagt habe, daß es mir zweifelhaft erscheint, ob der analoge Satz 
im Raume: 

„Unter allen Körpern, welche von einer gegebenen körperlichen 
Ecke (oder Kegel) durch eine der Größe nach gegebene Fläche ab- 
geschnitten werden, ist derjenige ein Maximum’, bei welchem diese 
Fläche einer Kugel um den Scheitel der Ecke angehört“ ‘), 
für alle Größen der Ecke gilt. 

Breslau, Dezember 1902. 


1) Steiner, Ges. Werke Bd. II, S. :^0G Nr. 73 IV. Der Schluß de.s zweiten 
Steinerschen Aufsatzes über Maximum und Minimum enthält noch viele un- 
berührte Probleme; die Aufgabe des Stei ner - Preises für 1000 hat auf sie hin- 
gewieaeu. 
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Über höhere Kongruenzen. 

Von A. Hur WITZ in Zürich. 

Die Frage nach der Anzahl der Wurzeln einer Kongruenz 

+ • * • + «p— i ~ 0 (mod^?), 

wobei der Modul p eine Primzahl ist, läßt sich nach einem Satze von 
Herrn König^) mit Hilfe der aus den Koeffizienten a^, a^, . . üp—i 
gebildeten cjklischen Matrix vollständig beantworten. Ist nämlich 
p — 1 — h der Rang dieser Matrix modulo p, so ist h die gesuchte 
Anzahl. Eine ganz anders geartete Antwort auf dieselbe Frage will 
ich in den folgenden Zeilen entwickeln und daran einige weitere auf 
höhere Kongruenzen bezügliche Betrachtungen anknüpfen. 

1 . Den Ausgangspunkt meiner Untersuchung bildet die einfache 
Bemerkung, daß nach dem F er matschen Satze 

1 _ ^ — 1 =£ 1 oder 0 ( raod p) 

ist, je nachdem k durch p teilbar ist oder nicht. Hieraus folgt sofort, 
daß, wenn N die Anzahl der Glieder der Zahlenreihe 

bezeichnet, welche durch pt teilbar sind, die Kongruenz 

(1) AT- (1 - kP-^) + (1 - A-r‘) + . . . + (1 - kP-^) (modp) 

besteht. Durch diese Kongruenz ist die Zahl N unzweideutig bestimmt, 
sobald man von ihr weiß, daß sie nicht größer als — 1 sein kann. 
Wenn nun die Kongruenz 

(2) f{x) = «0 + + ^ 2 ^^ + • • • + OrX^ = 0 (mod ;>) 

vorliegt, so wird die Anzahl N ihrer von Null verschiedenen Wurzeln 
nichts anderes sein, wie die Anzahl der durch p> teilbaren Glieder der 
Reihe 


1) Siehe G. Rades, Zur Theorie der Kongruenzen höheren Grades, Grelles 
Journal 99, 258; L. Kronecker, Über einige Anwendungen der Modulsysteme 
auf elementare algebraische Kragen, ib. p. 3G3. Vgl. auch mehrere Arbeiten von 
Gegenbauer in den Bünden 95, 98, 99, 102 und 110 der Sitzungsberichte der 
k. k. Akademie der Wissenschaften zu Wien. 

Axchir dor Mstbematik und Fhjriik. 111. itoibo. V. 2 
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Folglich ist N bestimmt durch die Kongruenz 
(3) N=^\l - = - 1 -'^[f(x)y-'(modp). 

X=l X— l 


Um diese Kongruenz weiter zu entwickeln, setze ich 


(4) [f {x)y - » = (ao + Oj a: + 4 h arOfy ~ ^ 

= 0) + C^x + C^x^ + d C^xf*. 

Dann kommt 

(5) 2 r/’ W 1 '” ■ “2 + ■ • • + 

= — {Cq + Cp _ 1 + (p_ 1 ) + • • •) (mod p)y 

da bekanntlich 


+ 2^ + • • • + (p — ly* = — 1 oder 0 (mod p) 

ist, je nachdem u durch p — 1 teilbar ist oder nicht. 

Aus der Kombination der Kongruenzen (3) und (5) folgt nun 
zunächst der Satz: 

Satz L Wenn 

[f(a;)y - ‘ = Co + CiX + C,a;* + CgX^ H 


ist, so tvird die Anzahl N der von Ntdl verschiedenen Wurzeln der 
Kongruenz 

f{x) = 0 (mod p) 

aus der Kongruenz 

N -1- 1 = Cq + Cp — 1 -|- Ciip—i) + • • • (mod j)) 

gefundeti. 

Wir beachten jetzt weiter, daß die (p — 1)*** Potenz von 
fix) = Oo + a^x + «,a;* + • • • + UrOf 
die Entwickelung 


besitzt, wo Sj, Sj , . . Sp _ i unabhängig von einander die Werte 0, 1, 2, . . . , r 
zu durchlaufen haben. Daher ist 

(6) Co + Cp - 1 + C*(p- 1) + • • • = ^ a,,o^ . . . a,^_ 

wobei die Summation über alle Systeme ^,...,Sp_ i zu erstrecken 
ist, für welche die Summe + Sj + Sp— i durch p — 1 teilbar 
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ist Indem man die rechte Seite der Gleichung (6) nach den Potenz- 
produkten von a^, . . .f ür anordnet, erhält man 

(60 C, + C,_, + + (p - 1)1^ V ^ 


WO nunmehr die Summe rechter Hand auszudehnen ist auf alle Systeme 
nicht negativer ganzen Zahlen a^, welche den beiden Be- 

dingungen 

(I) = 0 (mod p — 1) 


genügen. Hiernach läßt sich der Satz I auch in folgende Fassung 
bringen: 

Saie II. Die Äneahl N der von Ntdl verschiedenen Wurzeln der 
Kongruenz 

ÜQ + a^x -f a^x* -}- • • • + a^af — 0 (mod p) 


ist durch die Kongruenz 


2f+is(p-i)!2:|;$ 




(mod p) 


hesHmmtj wo die Summation den Bedingungen 

«0 + «1 H H «r = P — 1, a, -I- 2«, -f- \rra^ = 0 (mod p — 1) 


gemäß auszuführen ist. 

Nach dem Wilsonschen Satze kann mau auch den Faktor (p— 1)! 
durch — 1 ersetzen. 

Durch den Satz H wird die Bestimmung der Anzahl der Wurzeln 
einer Kongruenz zurückgeföhrt auf die Berechnung einer gewissen 
ganzen ganzzahligen Funktion der Koefßzienten Aj, Og, . . . der linken 
Seite der Kongruenz. 

2. Diese ganze ganzzahlige Funktion der Koeffizienten a^, a^, a^, . . . 
besitzt gewisse Invarianteneigenschaften, zu deren Darlegung ich mich 
nun wende. Dabei ist cs zweckmäßig, statt der einen Unbekannten x 
zwei homogene Unbekannte Xi : Xg einzufuhren imd also an Stelle der 
Kongruenz (2) die folgende 

(8) f(x^, Xg) => OqX^ -f a^x[-^Xg + OgCi'-'^a^ H (- = 0 (modij) 

zu betrachten. Zwei Paare ganzer Zahlen (arj, x^ und (a;', a:j), welche 
beide die Kongruenz (8) befriedigen, sind stets und nur dami als nicht 
verschiedene Lösungen der Kongruenz anzusehen, wenn es eine ganze 
Zahl Q gibt, welche den Kongruenzen 

x[ = par, , Xg = QXg (mod p) 
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genügt. Sind ferner und zwei durch p teilbare Zahlen, so be- 
friedigt das Zahlenpaar (arj, x^ die Kongruenz (8); ein solches Zahlen- 
paar wird aber nicht als Lösung der Kongruenz gezählt. Diesen Fest- 
setzungen zufolge ist, wie leicht zu sehen, die Anzahl A der Lösungen 
der Kongruenz (8) nichts anderes, wie die Anzahl derjenigen unter den 
-H 1) Zahlenpaaren 

(x„ X,) = (0, 1), a, 0), (1, 1), (1, 2), . . (1, p - 1), 

welche die Kongruenz (8) befriedigeiL 

Wenn also, wie oben, N die Ajizahl der von Null verschiedenen 
Wurzeln der Kongruenz 

a^x a^x^ 4- • • • + = 0 (mod jp) 

bedeutet, so hat man 

A= 'Nj wenn weder noch = 0 (mod p), 

-4 = AT -f- 1, wenn einer der beiden Koeffizienten und = 0 (mod p), 

A = N 2y wenn beide Koeffizienten % und a^ = 0 (mod p). 

In jedem Falle ist daher | 

4L -}- og“‘ -f = JV-f 2 (modp). ! 


Hiernach kann der Satz II auch so formuliert werden: 
Satz III. Die Anzahl A der Lösungen der Kongruenz 

(8) a^x^l -f a^cd[~'x^ -1- -f • • • -|- = 0 (mod p) 

befriedigt die Kongruenz 


(9) A 




(p-l)! 


a. 


«rl 


- ajoa“* . . . a^r _ _ ap — i (modp). 


icohei die Summation zu erstrecken ist auf alle Exponetiiensystcme «(,, Oj, . . ., a^, 
welcJie den Bedingungen 

(10) «o + «i4 «i-f2a8-| |-ra^ = 0 (mod p — 1) 


genügen. 


Die auf der rechten Seite der Kongruenz (9) stehende Funktion 
der Koeffizienten a^, a^, . . ., a^ möge in der Folge mit A {a^, a^, a^, . . ., af) 
bezeichnet werden. Dieselbe ist eine ganze homogene Funktion (p — !)•»«“ 
Grades. 

Dies vorausgeschickt, betrachte ich nun eine ganze ganzzahlige 
lineare Substitution 


(11) 


ja:, = api -f /3pa, 

U* = YVi + 
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deren Determinante ad — ßy nicht durch p teilbar ist. Durch diese 
Substitution gehe die Kongruenz (8) in 

(12) + \y’r''y\ + • • • + Kvt = o (modp) 

über. Da nun vermöge (11) jedem Zahlenpaare (y^, y^) (mod })) ein 
bestimmtes Zahlenpaar (x^, x^) (mod p) entspricht und umgekehrt, so 
haben die Kongruenzen (8) und (12) genau dieselbe Anzahl von Lösungen 
Also folgt: 

Sats IV. Geht die Form 

(13) f{x^j x^ = a^xT^ + a^xT^-^x^ + a^xr^-^a^^ H f- a^x^^ 

durch die Svhstitation (11) in die Form 

(1-i) ^ (yu y») = hy\ + ^yi~'y2 + hy\~'"y\ + • • • + ^ry$ 

iihery so gilt die Kongruenz 

(15) A {ho, ?>!,.. ., b^) = A {(lo, a,, . . ., a^) (mod p). 

In dieser Kongruenz sind b^, . . ., b^ homogene lineare ganz- 
zahlige Funktionen der Koeffizienten üq, a,, . . ., a^, und die Kongruenz 
findet statt für jedes System ganzzahliger Werte, welches man den 
Koeffizienten Oq, beUegen mag. Nun läßt sich aber zeigen, 

daß die Kongruenz (15) in den Koeffizienten «i, • . sogar identisch 
stattfindet, d. h. daß die Differenz 

(^0> • • •) ^r) (^0> ^*1) • • -1 ®r)> 

wenn man sie als Funktion der unabhängig veränderlich gedachten 
Koeffizienten «q, a^, . . .,a^ ansieht, den Zahlenfaktor p besitzt. 

Es gilt nämlich der Satz*): 

„Wenn die ganze ganzzahlige Funktion G{x^, t,, . . ., x^ in keiner 
der Variabein x^, x^, . . von höherem als dem {p — l)*“"“ Grade 
ist und wenn für jedes ganzzahlige System dieser Variabein die 
Kongruenz 

G (x,, x ^; . . ., ar„) = 0 (mod j>) 

stattfindet, so besitzt die Funktion den Zahlenfaktor p/‘ 

Für den Fall einer Variabein folgt dieser Satz immitt«lbar aus der 
Tatsache, daß eine Kongruenz (modp) nicht mehr Wurzeln besitzen 
kann, als ihr Grad angibt, es sei denn, daß sie identisch besteht 
Nimmt man nun an, der Satz sei für den FaU von n — 1 Variabein 


1) Siehe E. Heneel, Arithmetische Untersnchongen über die gemeinsamen 
anfierwesentiichen Diskriminantenteiler einer Gattung. Grelles Journal IIS, 146. 
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schon bewiesen, so ergibt sich leicht, daß er auch für jede Funktion 
(t (j:,, . . ., £C„) von n Variabein gilt. Man ordne die Funktion imm- 

lich nach der Variabein iCi, wodurch sie die Gestalt 

G (ar,, . . ., x„) = + xf-^G^ H \- Gp 

erhält, unter (r^, G^, . . Gp Funktionen der Variabein x^, . . x^ ver- 
standen. Legt man letzteren irgend ein System ganzzahliger Werte 
bei, so hat die Kongruenz 

x^-^Gi -f xP-^G^ -I Gp~0 (modj?) 

nach Voraussetzung die p Wurzeln a:, = 0, 1, 2, . . ., — 1 und ist 

folglich identisch erfüllt. Es finden also die Kongruenzen 

Gj = Ö, Gj = 0, . . ., Gp = 0 (mod p) 

für jedes System ganzzahliger Werte x^, x^, • • statt; folglich be- 
sitzen Gj, Gj, . . ., Gp und daher auch G{Xi, x^, . . ., a:„) den Zahlen- 
faktor Pf w. z. b. w. 

Wenn man mm die Differenz Ä b^, . . h^) — Ä («(,, aj, . . ., a^) 
als Funktion der Koeffizienten a^, a^, . . ., Oy ansieht, so sind für diese 
Funktion die Voraussetzungen des soeben bewiesenen Satzes erfüllt, 

• und es gilt demnach in der Tat die Kongruenz (15) identisch in den 
Koeffizienten tt(,, a„ . . ., a,.. Nunmehr führe ich folgende Definition ein: 
Es liege vor eine ganzzahlige Substitution 

(S) + ßViy = yi/i -I- dy,. 

Vermöge derselben gehe die Form 

= «0^ + + OiXr^~^xl h 

deren Koeffizienten a^, a^, a,, . . a,, unabhängige Variable sind, über 
in die Form 

v>(^u y%) = hy"i + + • • • + 

Wenn mm die ganze ganzzahlige Funktion Fia^y a^, . . ., der 
Kongruenz 

F (5o, • • •, 6,) = F (ao, a^, • . a,) (modi?) 

identisch genügt (so daß F (h^j . . .y b^) — F (a^, Uj, . . ., a^) eine 
Funktion der Variabein • • •> vorstellt, die den Zahlenfaktor p 

besitzt), so soll F (a^y Oj, . . ., a^) eine Invariante der Form /‘(arj, a:^) 
modulo p bezüglich der Substitution S heißen. Gleichbedeutend damit 
seien die Redewendungen F (a^, «j,. a^) verhalte sich „invariant*^ oder 
besitze „Invarianteneigenschaft" (mod p) bezüglich der Substitution S. 
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Dieses festgesetzt, läßt sich der Satz IV üun vollständiger und 
kürzer so aussprechen: 

Satz V. Die Funktion a^, . . a^) ist eine Invariante der 

Form f{x^j modulo p bezüglich jeder ganzzahligen linearen Substitution, 

deren Determinante nicht durch p teilbar ist. 

3. Es ist eine interessante Frage, ob sich die Funktion Ä (»(,, aj) 
durch einfachere invariante Bildungen ansdrücken läßt. Diese Frage 
erledigt sich leicht, und zwar in bejahendem Sinne, in dem einfachsten 
Falle r = 2, also in dem Falle einer quadratischen Form 

(16) f (a:i, x^) = a^a^^ + a^XiX^ + a^xl. 


Kürze halber werde der Fall p = 2 ausgeschlossen, so daß also 
hier p als eine beliebige ungerade Primzahl vorausgesetzt wird. 

Es handelt sich jetzt um die Funktion 


(17) Ä{ao, a^, a,) “«f“ S 


wobei die Summation rechter Hand gemäß den Bedingungen 

(18) Oj, 4- «1 + «s ~ 1» ^ (modjp — 1) 

auszuführen ist Wenn man von den Exponentensystemen 
«0 = p — 1, « 1 = 0 , «2 = 0 und «0 = 0, «1 = 0, «j = p — 1 

absieht, so sind die Bedingungen (18) nur dann erfüllt, wenn 

«* = «i + 2«o=p— 1 

ist. Daher kommt 


p—i 


(19) 


'4(«o> a l 


— ^ — TT (^0 «1 ^ 

(p — 1 — 2«o)! 1 


-8a. 


Nun ist ferner 


(p-l)! 


(p — l)(p — 2)...(p — 2«o) 


Oj!(p — 1 — 2ao)! 




=(- D- • 4». (V) (^) • • • (“OO !>)• 


^(®0> 


Folglich wird 


1 . 2 . . . 


(— (modpj. 
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oder endlich 

p— > 

(20) Ä {üQ, Ol, ffj) = (af — 4aoO,) * (modi;). 

Die Funktion A{aQ, aA stimmt also mit der — Potenz der 

Diskriminante a® — 40^«, überein. Der Satz III gibt für die Anzahl Ä 
der Lösungen der Kongruenz 

üqx\ -f ^ (mod j)) 

die Bestimmung 

p— ^ 

Ä — 1 = {a\ — * (mod^)) 

und enthält also die bekannte Tatsache, daß diese Anzahl ^4 = 2, 0 
oder 1 beträgt, je nachdem die Diskriminante D = a\ — qua- 

dratischer Rest oder Nichtrest (raod^) oder durch p teilbar ist. 

4. Unter einer „Invariante einer Form nach dem Modul jj“ 

ohne weiteren Zusatz will ich jetzt eine ganzzahlige Funktion der 
Koeffizienten «q, a^y...,a^ yonf(x.^,x^ verstehen, welche nach der 
oben gegebenen Definition sich invariant (mod p) verhält bezüglich 
jeder Substitution, deren Determinante zi 1 (mod^j) ist. Aus einer 
derartigen Substitution und einer Substitution von der Gestalt 

(21) = 

läßt sich niodulo p jede ganzzahlige Substitution, deren Determinante 
nicht durch j) teilbar ist, zusammensetzen. Eine Funktion, die sicli, 
wie A{aQ, «i, •••,^0; invariant mod. p bezüglich jeder Substitution 
verhält, deren Determinante nicht durch p teilbar ist, läßt sich daher 
charakterisieren als eine Invariante, die auch bezüglich jeder Substitution 
der Gestalt (21) modulo j) Invarianteneigenschaft besitzt. Liegt nun die 
ganze Funktion 

(22) F Ca“«>a“« . . . a“r 

vor, so verhält sich dieselbe invariant modulo p bezüglich der Sub- 
stitution (21), wenn identisch 

^ + -“»■< . . . a">- ~ ^ Ca“"«"* . . . «"'• (mod p) 

ist. Soll letztere Kongruenz für jedes nicht durch p teilbare q be- 
stehen, so muß für diejenigen Terme von F, deren zugehörige Zahlen- 
koeffizienten C nicht durch p teilbar sind, die Bedingung 

(23) -}- 2 »j -|- • • • -f ra^ = 0 (mod ;> — 1) 
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erfüllt sein. Da man Glieder von F, deren Koeffizient C durch p teil- 
bar ist, unterdrücken darf, so folgt also: 

Diejenigen Invarianten {und nur sie) verhalten sich modulo p be- 
züglich sämtlicher Substitutionen mit mod p nicht verschivindender Deter- 
minante invariant j wdche isobar vom Gewichte 0 modulo jt) — 1 sind. 
Hiermit ist die invariantentheoretische Bedeutung der zweiten im 
Satze in auftretenden Summationsbedingung (10) klar gelegt. 

5. Die allgemeine Theorie der Invarianten nach einem Primzahl- 
modul p hat, soviel ich weiß, bislang keine eingehende Bearbeitung 
erfahren. Sie bietet eine erhebliche Schwierigkeit dar, auf die ich hier 
noch hinweisen möchte. 

Es liege vor eine Gruppe homogener ganzzahliger modulo p be- 
trachteter linearer Substitutionen, die sich auf die Variabein cr^, . . ., 
beziehen. Die einzelne Substitution S der Gruppe stellt die neuen 
Variabein bj,, b^ . . ., b^ dar als homogene ganzzahlige lineare Funktionen 
der alten Variabein . . ., «y, was durch die Schreibweise 

(S) ipQj b^j . . ., bj) = S{aQ, Oj, . . rty) 

angedeutet werde. Die Determinante jeder Substitution S der Gruppe 
soll modulo p von Null verschieden vorausgesetzt werden. Die Anzahl 
der Substitutionen einer solchen Gruppe ist eine endliche Zahl n. 

Als ,ylnvarianten der Gruppe" sollen nun diejenigen ganzen ganz- 
zahligen Funktionen F(oq, a,, . . ., der Variabein a^, . . ., «y be- 
zeichnet werden, welche für jede Substitution S der Kongruenz 

(24) F (6o, bl, b^) = F(ao, a, , . . ., aj) (mod p) 

identisch in den Variabein a^, a^, . . ., a^ genügen. 

Eine der Hauptfragen der Theorie dieser Invarianten ist mm die, 
ob sich dieselben sämtlich als ganze ganzzahlige Funktionen einer 
endlichen Anzahl unter ihnen darstellen lassen. Auf Grund eines be- 
kannten fundamentalen Satzes von Hilbert’) hat es nun freilich keine 
Schwierigkeit, diese Frage, und zwar in bejahendem Sinne, zu erledigen 
für den Fall, daß die Ordnung n der Gruppe nicht durch p teilbar ist. 
Betrachtet man nämlich das System aller Invarianten, so kann man 
nach jenem Satze aus diesem Systeme eine endliche Zahl Invarianten 
Fl, F^,..., F^ so herausgreifen, da,Q jede Invariante F sich linear in 
der Form 

(25) + + + 

1) D. Hilbert, Über die Theorie der algebraischen Formen, Mathera. An- 
nalen 36, 485. 


DIgitized by Google 


26 


A. Hubwite: 


darstellen läßt, unter Aj, A^ ganze ganzzahlige Funktionen von 

ttfl, verstanden. Die Gleichung (25) betrachte man jetzt 

(modp) und wende auf dieselbe jede der n Substitutionen der Gruppe 
an. Durch Addition der entstehenden n Kongruenzen und darauf 
folgende Division durch n entsteht eine Kongruenz 

(26) F=F; .F, + F,,F, + --- + Fi,F, (modp), 

in welcher nun F^, F^, . . Fi ebenfalls Invarianten sind. Da auf diese 
letzteren dieselbe Betrachtung anwendbar ist, die soeben für F angestellt 
wurde u. s. f., so erkennt man, daß F sich als ganze ganzzahlige 
Funktion von i'j, . . ., Fj^ (mod jj) ausdrücken läßt. Diese Schluß- 
weise ist aber nicht mehr anwendbar, sobald die Ordnung n der Gruppe 
durch p teilbar ist, weil dann die Division durch n (mod p) nicht zu- 
lässig ist. Die Frage der Endlichkeit der Invarianten für eine Gruppe, 
deren Ordnung den Faktor p besitzt, bleibt also eine offene, und es 
scheint, daß dieselbe mit den bekannten Hilfsmitteln nicht leicht er- 
ledigt werden kann. 

6. Zu einer neuen Darstellung der im Satze IH auftretenden 
Invariante -d.(ao, «j, . . ., a^) gelangt man durch folgende Betrachtung: 
Bezeichnet . . ., k^ ein System ganzzahliger Werte, so besitzt 

zufolge des Fermatschen Satzes die Funktion 

(27) 9 (tto, <J„ . . A-, , . . Av) = [1 - (o„-A-„)'-'] [1 - (o, -A',)'-'] • • • 

[1 - (a, - Avy-] 

die Eigenschaft, für 

Oo = A'o, = • • • «r ^ K (modi?) 

den Wert 1 (modj^) anzunehmen, dt^egen für jedes andere System 
ganzzahliger Werte, welches man den Variabein a^, a^, . . modulo p 
beilegen mag, nach dem Modul p zu verschwinden. 

Hiernach ist es leicht, die folgende Interpolationsaufgabe zu lösen: 
„Man soll eine ganze ganzzahlige Funktion der Variabein Uq, »i , . . ., 
bilden, welche in keiner der Variabein von höherem als dem (p — l)»*«“ 
Grade ist und für jedes System ganzzahliger Werte Jcq, der 

Variabein modulo p einen dem betreffenden System beliebig zugeordneten 
Rest Ak^k^,...,kr annimmt." 

Offenbar wird nämlich die Fxmktion 

(28) r(ao, » 1 , ...,a,) =2^. <p («o, ai,...,a^\k^, A-,,...,*,) (modp) 

der gestellten Aufgabe genügen, wobei die Summation über alle 
verschiedenen Wertsysteme A„, A^, . A,. (mod p) auszudehnen ist. 
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Die Aufgabe gestattet neben der Lösung (28) keine andere modulo p 
von dieser verschiedene Losung. Denn ist F' Uj, . . a^) eine zweite, 
den gestellten Bedingungen genügende Funktion, so muß nach dem in 
No.2 herangezogenen Hüfssatze dieDifferenzF'(ao,aj,...,a^)— F’(ao,u^,...,a^) 
nach dem Modul p identisch verschwinden. 

Nun hat die Funktion 


(29) 1 + ^(oo, Ol, . . .,a,) = 1 


a. 


a“o /r“i 






l — flP— 1 


die Eigenschaft, für = Uj = • • • = = 0 (mod p) den Wert 1 (mod p), 

dagegen für jedes andere System ganzzahliger Werte 

«0 = ^o; «1 — (modp) 


den Wert (mod p) anzunehmen, unter A die Anzahl der Lösungen 
der Kongruenz 

(30) H + = 0 (mod p) 

verstanden. 

Es ergibt sich daher aus dem Vorstehenden unmittelbar der Satz: 
Die Funktion (29) ist nach dem Modul p kongruent der Funktion 

wobei vlo,o,...,o = 1 «wrf jeder andere Koeffizient bezüglich 

gleich der Anzahl der Lösungen der Kotigruenz (30) ist. 

Der Vergleich der Koeffizienten in den beiden Darstellimgen der 
Funktion 1 (a,,, a,, . . .,a^) ergibt eigentümliche Kongruenzen, denen 

die Anzahlen genügen. 

Zürich, im September 1902. 
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Snr la singnlarit^ dont sont affect4es, ponr nne vitesse 
nulle, les öqnations dn monvement d’nn point matdriel 

frottant snr nne snrface; 

Par M. T. Levi-Civita ä Padoue. 


1 . Benmrques preliminaires. Laaine qite la rigueur mathematique 
impose de cotnbler. — Soit 
(1) <p (x, y, ^) = 0 

l’equation de la surface S (que je suppose fixe pour simplifier) sur 
laquelle est assujetti a rester un point materiel P sollicite par une 
force donnee (P). 

Soient: 

X, Yf Z les composantes de (F) suirant les axes coordonnes; 
Ft et Fn les valeurs absolues de ses composantes tangentielle 
et normale dans iin point qnelconque de la surface 5; 

«, ßy y les Cosinus directeurs de la nonnale a S, ayant choisi 
com me direction positive celle pour laquelle 

X« + r/3 + Zy = Fn. 


Prenons comme unite de masse la masse de P: des qu’on sup- 
pose sa vitesse differente de zero, les equations du monvement seront 



• y"- r+.v^-/-i.v! 
/■-Z+Ny-f\N\ 


11 est a peine necessaire de dire que f desigiie le coefficient de 
frottement et N la reaction normale (inconnue auxiliaire, que le 
Systeme (1), (2) lui-meme sert ii determiner). 

Si Ton a y = 0, la loi empirique du frottement au repoa apprend a 
distinguer deux cas: ou bien, dans la position envisiq^ee 3/, la compo- 
sante tangentielle Ft de la force active ne depasse pas /*P»; ou bien 

Ft > fFn. 

Dans le premier cas le point materiel reste en equilibre, et il 
s’ensuit la definition du frottement comme une force exactement 
opposee a la composante tangentielle de la force active (P). 
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Dans le second cas le point commence ä glisser. Apres un temps 
infiniment petit dt sa vitesse n’est plus nulle et les equations (2) 
s’appliquent. 

L’experience nous fait ainsi prevoir ce fait analytique; 

11 existe, sous la condition 

Ft > fFn, 

une Solution du Systeme differentiol (1), (2) detennin^ par la condition 
initiale que le mobile sort d’un point donne de la surface avec une 
vitesse nulle. 

Voilä une question d’existence, dont il ne semble pas qu’on se 
soit preoccupe jusqu’ici au point de vue matbematique. II s’agit, bien 
entendu, d’un cas, qui ne rentre pas dans le theoreme general de 
Briot et Bouquet, puisque le Systeme (2) ne se comporte pas r^gu- 
li^rement pour = 0. 

11 faut donc examiner la chose de plus pres. 

C’est ce que je vais faire en transformant d’abord le Systeme 
differentiel (1), (2). Apres cela un petit artifice me permettra de demontrer 
tres simplement, par la methode classique des limites, l’existence des 
integrales dans lesdites conditions initiales. 

Je n’ai pas profite des resultats recemment acquis dans l’etude 
des singularites des equations differentielles’), parce que, une fois trans- 
forme le Systeme (l), (2), la demonstration directe est presque imme- 
diate. On pourrait s’en passer eu appliquant au Systeme (111) (auquel 
on sera enfin conduit) une remarque de M. Picard.*) 

2. Transformation des equations du mouvement — Je suppose 
(ce qui est essentiel pour la demonstration du numero suivant) que la 
surface S et la loi de la force active soient analytiques. 

Je suppose en outre (pour plus de nettete) que la force (F) ne 
depende pas de la vitesse du mobile. 

Soit M un point r%ulier pour S et pour le champ de force. La 
composante tangentielle de {F) enveloppe sur S une congruence de 
lignes (regulieres au voisinage de Af), que j’appeUerai lignes 1. 

Designons par cq, /3j, y.^ les cosinus des angles que les tangentes 
ä ces lignes (dans la direction de la force) forment avec les axes coor- 
donnes; par Sj l’arc (compte dans le meme sens); par le rayon (ab- 
solu) de courbure. 


1) Voir notamment Picard: „Traite d’analyse“, T. TII, Chap. I, II. 

2) Loco citato; pag. 22, remarque finale. 
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Envisageons encore, sur la surface S, les trajectoires orthogonales 2 
des lignes 1 et appelons cc^, ß^, yjj 5^; les elemeuts qui corre- 
spondent ä tq, . • (la direction positive etant d’aiUeurs üx 4 e 

arbitrairement). 

Comme les cosinus directeurs de la normale principale ä 1 sont 


da,. 


dß, 




ds, ’ d«, » d«, » 

on voit que la courbure geodesique de 1 (projection sur la ligne 2 
de la courbure absolue — , dirig^ suivant la normale principale) est 
donn^ par la somme 


‘ -f + 


da, 

d7,‘ 


dfi, ’ 


d’une fa^on plus concise 

( 3 ) 


9i-^^ d«.~ » 


le Symbole 2^ indiquant une somme de termes semblables en u, ßy y. 
De mdme 

da, 


( 4 ) 


9 % = ■Sa, 


d«. 


repr^sente la courbure geodesique des lignes 2. 

Ceci pose, reprenons les equations (2). Pour toute solution regu- 
liere (reelle), les coordonn^es x, y, z pourront etre censees fonctions 
de t par l’intermediaire de l’arc s de la trajectoire. En convenant de 
prendre pour direction positive de s celle du mouvement, on aura 

Soit % l’angle (compt^ sur le plan tangent ä S dans le sens 1 , 2 ) 
que la direction s forme avec 1. 

On a ^ ^ 

cos (1 s) = cos cos (2 s) = sin 

et eil outre, pour toute fonction des points de Sy 
( 5 ) ^_coB«-3|- + 8in» 

En appliquant cette identite; on obtient 

= cos - 9 ^ ^ + sm 'S“ ^ = 04 cos sm 9 *, 

d«-. == (- «1 BUI ^ + «2 cos ‘^) -57 + cos ^ sin^, 


avec des formules analogues pour y et z. 
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Comme 


, dx „dl dx\ dv dx , a d'x . 

* - ® * - d( l* di) = 57 + " 


dx 


dv dx 


d*x 


les ^oations (2) deviennent 


(20 


dv 


(«1 C 08 -O- + Oj sin -fr) 


+ V* { (— «1 sin 4- «j cos ■ö') ^ ^ cos 9- + sin 9 j 

= X + Na — /* I X I («1 cos -Ö- 4- Oj sin d) 


Mnltiplions ces eqnations par les Cosinus directeurs a, ß, y de la nor- 
male et ajontons. En tenant compte de ce que 

Eaoy = X(K«q = 0; 1, 

il reste simplement 

ayant posd, ponr abr^er, 

TB =» cos 9 Za -f- sin -fr Za • 
da da 


D’apres (5) et en profitant de l’identite 


Za 


dtt^ 

da^ 


Za 


da^ 
da^ * 


on peut dcrire 

(7) 1) =— cos* 9 Za -f sin* 9 Za ^ 4- 2 cos d sin d- Za , 


oü chacune des trois sommes poss^de une interpretation g^om^trique 
bien simple (courbure normale de la ligne 1, courbure normale de la 
ligne 2, valenr commune, au eigne pr^s, de la torsion gdodesique). 
Mais cela n’a pas d’importance pour notre but. 

Achevons la transformation des (2') en les multipliant une pre- 
mi^re fois par 

«q cos ^ + cq sin 9, cob 9 ß^ sin 9^ y^ cos -Ö“ -f y, sin 9, 
une seconde fois par 

— «j sin 4- «j cos 9f — ß^ sin 9 ß^ cos 9, — sin ^ -f y, cos O, 
et en les ajoutant chaque fois. 
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Si l’on a egard aux relations 

Za* = 1, Za* = 1 ,^ 2 : = 0 

et a leurs consequences 
on trouve de suite 


dv 

dt 


’- = FrCos»-f\ 7>; ! , f* + 2 :«, ‘^‘5) - F. si 


sin ^ 


Or 


V 


dd- dd- 
ds dt * 


tandis que, d’apres (.5), 

«1 ddt ^ ^ » dcc^ 

Z Oj = cos -Ö- Zaj • + sin ^ Zoj , 




ou, en remarquant que 


f? Cf I dcc, « d c(^ 

^“2 fü ;= 9 v ^«2 = - -^«1 wl* = 


d «j d s, 

dcf. _ • * 

Z a^ = //j cos -9- — //s sin d. 


11 resulte ainsi 


( 8 ) 


= Ft cos '0- — /* I ^ I , 


dv 
dt 

t? — V* {g^ cos 0- — < 7 j sin <0) — JV sin d-. 


Pour aller plus loin, imaginons de rapporter la surface 5 ä un 
systfeme de coordonnees curvilignes q^, q^j ayant les 1, 2 pour lignes 
coordonn^es (et Croissant, sur ces lignes, dans le sens positif). 
L’expression du carre de l’eldment lineaire sera de la forme 

H\ dq\ + rf^l, 

et etant des fonctions de (j'j, q^, positives et r^ulieres en tout 
point regulier 3/ de la surface. 

11 en est de raeme, quant a la regularite, pour les coefficients h^, 
do la seconde forme fondamentale 

s 

Fr,b^,dq^dq^, . 

1 

qui n’est autre que la forme 

ad‘X + ßd^y + yd^i^, 

exprimee par les q. 
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Oll a evidemment 

ds^ = U^d^^y ds^ — H^dQ^'y 

_ 1. ^ ^ _ 1 dy 

“>-Ä. d,.' P'- ~H,dql> 


1 dz 


1 dic ^ 1 dy 1 d^ 

et Ton verifie sans peine, d’apres (3), (4) et (7) (en tenant compte des ex- 
pressions bien connues des coefficients des deux fomes fondamentales) que 

_ 1 dHy _ 1 dif, 

~ H\H^~dq,'’ “ ~HyH, d q~ ^ 


( 9 ) 


I> = 


fcj, C08* 9 -f sin* ^ + 2 &i, coe -O- 8in -fl“ 

iZTHj 


Je Signale en passant ces formules, auxquelles il faudrait avoir 
recours dans les applications concrbtes. Ce qu’il nous faut retenir ici, 
c’est que g^y g^y les 6, ainsi que JFV, F„y f sont des fonctions holomor- 
phes de q^y en tout point regulier M {(f^y q^. 

Pour w = 0, l’equation (6) donne 

N=^-F,q. 

Fn etant positif, on voit que, pour v assez petit, l’on a 

N\ = Fn- 


La forme definitive des equations du mouvement s’obtient en 
associant aux (8) celles qui definissent les deriv^s de q^ et q^. 

Or on a 


^ 

dt ~ ^ d« » 


et par suite, d’apres (5), 


dy, 


/ a.dq. , . t.dq.\ cos ■8' 

dt = ® * d.; + ““ ^ d.;) " ® ät ■ 

D’une fa?on analogue 

do, sin 8' 

-f. = 4» . 

dt ^ if, 

On est ainsi conduit au Systeme du quatri?‘me ordre 

d^j ^ C08 8 dq^ sin 8 
— _ V y Yt - ^ -H^ f 

Ft cos -fi — /* (F„ — V* '!>) , 


(I) 


dv 

~dt 


d8 
^ di 


r* (^1 cos 8 — yj sin 8) — Ft sin 8 , 


les fonctions inconnues etant q^y q^y v et 

Arobir der Methematik und Pbytik. m. Beibe. V. 
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Au voisinage des vnleurs (quels que soient d’ailleurs v et &) 

tout est regulier dans les seconds membres. Fr, Fr — fFn sont essen- 
tiellement positifs. 


3. Existence d'une solution liolomorphe correspondante aux valcurs 
■initiales Qi = q^, q^ = q%, t' = 0. — En prenant les equatious du mou- 
vement sous la forme (1), notre tache revient evidemment ä demontrer 
l’existence d’une solution holomorphe correspondante aux valeurs 
initiales = ^j, .32 = ^ celle de -O- n’etant pas donnee a priori. 

La demiere des equations (I) montre d’abord que, si une teile 
solution existe, la valeur initiale de %■ doit annuler sin -ö-; d’oü -O- = 0 
ou <9- == ?r. 


La seconde hypothese est a rejeter, puisqu’elle donnerait, pour 
l’instant initial, 


V irait donc en decroissant, ce qui est impossible, parce que sa yaleur 
initiale est nulle. 

On a donc initialement # = 0, ce qui etait a prevoir, le mouvement 
devant bien coramencer dans la direction de la force. 

En eliminant dt et en posant, pour abreger, 


D = Fr cos d- — f {Fn — 'L), 


on tire de (I) 

(«) 


dq* sin ‘O' d& 

=v ,, f., v-r = — v 

dv li^D^ dv 


2 </, cos 9 — sin F 


D 


— -j^ sin -ö-. 


On remarquera que les seconds membres sont des fonctions holomor- 
phes des arguments q^, q^, v au voisinage des valeurs 7 ®, 0 , 0 , 

puisque i) ne s’annule pas pour ce Systeme de valeurs (Z) = Fr — fF„). 

II est bien clair apres cela qu’on peut se bomer ä demontrer 
l’existence de trois integrales holomorphes q^, q^, ^ de (II), se reduisant 
respectivement a g®, gö, 0 pour v = 0 . 

” Fr 

En developpant — sin & suivant les puissances de g^ — g®, 
g 2 — g^, “9^ et en appelant c la valeur essentiellement positive du rapport 

Fr-fF„ 


au point M (g®, g®), on peut ecrire 

Fr 

^ sin '9' = — cd -b . . . , 


les termes omis etant du second ordre au moins. 
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Posons maintenant 

(10) = 3? + , & = 3$ + vt, , ^ = t?r 

et remarquons que les seconds membree de (II), qui sont des fonctions 
regulieres de •fr, v dans le domaine des valeurs = 3 ®, = 3j, 

^ = 0, V = 0, deviennent, d'apr^s la Substitution (10), des fonctions 
regulieres de tj, Tj, t, v pour la valeur zero de tous ces arguments. 
Les termes du second ordre, par rapport aux arguments primitifs, 
obtiennent le facteur t’* lorsqu’on les exprime par les nouvelles 
variables. 

Apres cela on reconnait sans peine que la Substitution (10) pennet 
de pr^enter le Systeme (U) sous la forme 

(UI) t; +T, = = t;^ 4 -(c+ l)r = t;^, 


^ designant des fonctions de Tj, Tj, x, v regulieres pour des 
valeurs assez petites de ces variables. 

Demontrer l’existence des integrales holomorphes de (U), qui se 
rÄiuisent ä </®, g®, 0 pour t? = 0 , equivaut evidemment ä demontrer 
l’existence d’un Systeme d’integrales de (lU) holomorphe pour v = 0. 

Les valeurs initiales de r^, Tj, r, qui ne restent pas d^termin^es 
par la transformation (10), le sont par les equations (UI) elles-memes, 
qui donnent, pour v = 0, 

Tj = Tj = r = 0 . 


En les derivant, par rapport ä r, w -f 1 fois et en posant ensuite v = 0, 
on obtient 


(11) („ + i)^t=. 

a V 


(” + 1 ) 

dv 


(n 4- c) 


(Tr 

dv” 


• f 


les seconds membres ne dependant que de Tj, Tj, t et de leurs deriv^s 
jusqu’ä l’ordre n — 1 au plus. 

Le Systeme determine donc les valeurs des fonctions inconnues 
(supposees holomorphes) et de toutes leurs d^riv^s, pour t; = 0 . 

Tout se r^uit desormais ä verifier la convergence des series de 
Taylor construites avec ces valeurs. 

Appliquons le calcul des limites et comparons notre Systeme 

(III) avec le Systeme 

(IV) +r, = +r 8 = t>9Ä,, v ~ + (c + 1) t => v^Bll , 


qui en resulte en rempla^ant dans les seconds membres ^ par 

des fonctions majorantes SWj, SK. 

8* 
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Les deriv^s successives des iut^rales de (IV) (suppos^ holo- 
morphes et nulles pour i? = 0) sont d^termin^es par des systemes 


( 12 ) 




(T 


(n -f c) 


dTz 

dv** 


• ; 


de meme forme que (11), les seconds membres etant toutefois rem- 
placös par des expressions majorantes. 

Les derivees successiTes, calculees ainsi, sont donc essentiellement 
positives et superieures en valeur absolue ä celles qui s’obtiennent de 
(11) pour le Systeme propose. 

La constante c etant positive, on augmente encore cette valeur si, 
pour n > 0, on remplace les preniiers membres de (12) par 


n 


d" r, 


n 


dv 


n > 


n 


d”z 
dv” ' 


eu gardant, pour 7i = 0, les conditions Tj = Tj = r = 0. 
Les valeurs, ainsi modifiees, correspondent au Systeme 

dz 




V 


dv 


= v^£fl, 


e’est-a-dire au Systeme 

(V) 




dz 

dv 


= w, 


qui n’ a plus de singularit^s pour v = 0. 

Or le theoreme classique de Briot et Bouquet nous assure de 
la convergence des series integrales de (V), sous les conditions initiales 

= Tj = T = 0 

pour V = 0. 

On peut donc aflirmer la convergence (pour v assez petit) des 
series de Taylor donnant les integrales du Systeme (III). 

L’existence des integrales holomorphes x(t), p(t), z(t) du Systeme 
primitif (1), (2) (sous la condition que le mobile sorte initialement 
d’une Position reguliere M avec une vitesse nulle) est ainsi demontree. 
Evidemment ce Systeme integral holomorphe est unique. 

liemarquc. — La demonstration s’^tend d’eUe-merae au cas oü la 
force (F) dependrait de la vitesse (ses composantes restant holomorphes 
pour V — 0). 

En effet, on est encore conduit ä un Systeme de la forme (III). 
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Si la surface S varie avec le temps, il faut modifier la mise en 
equation, et en outre on ne peut plus eliminer t (ce qui arrive aussi 
lorsque la force depend de t). 

II suffit tontefois de considerer comme variable independante la 
vitesse relative du point par rapport aux eleinents materiels de la 
surface S pour que la ddmonstration puissc etre achevee, substantielle- 
ment, comme ci-dessus. 

Padoue, le 5 septembre 11K)2. 


Brief von Leverrier an Jacobi. 

Mitgeteilt von Herrn E. Jahnke in Berlin.*) 

Paris le 24 Jan vier 1848. 

Monsieur et tres-illustre Confrere, 

J’ai reyu avec un grand bonheur la lettre que vous avez bien 
voulu m’adresser sur l’observatoire de Königsberg. Habitue que je suis 
ä ne pas compter dans vos memoires les gramh cvenemenis qui nous 
imposent la douce Obligation de vous adinirer, j’ai lu avec respect ces 
pages de notre grand geometre, pages que je destine ä ines archives 
de famille. Ce n’est pas non plus sans emotion que j’ai pu jouir de 
ces details empnmtes a Tintimite de l’illustre Bes sei, et dans lesquels 
respirent ä la fois et votre entier devoument ä la Science et les sentiments 
de l’amitie. 

Que ne puis-je vous donner un avis sur la baute question que 
vous soulevez? Mais je ne suis qu’un astronome calculateur; et en 
pareille matiere on tiendrait sans doute peu de compte de mon opinion. 
Je suis loin de dire qu’on aurait tort. Struve, Encke, Airy sont 
nos maitres et je dois m’en rapporter a leur temoignage. 

Permettez-moi donc, mon iUustre confrere, de ne point aborder la 
question des procedcs d’observation, mais bien la valeur des observations 
elles-memes. Sur ce point je ne me recuse pas; car en discutant les 
observations, j’ai appris ä les connaitre, peut-etro raieux quelquefois 
que ceux qui les avaient faites; et c’est pourquoi je prends la liberte 
d’en parier. Si ma maniere de voir ä ce sujet cadre avec vos vues, 


1) Bezüglich der Herkunft des Briefes vergleiche die Anmerkung 2) auf S. 268 
des vierten Bandes dieses Archivs. 
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ou si eile s’en ^oignera, je l’ignore. Ce sera ä vous d’etablir la relation 
entre vous et moi, et je m’en rapporte a vos deductions. Je reclamerai 
seulement que vous veuillez bien me les faire connaitre. J’y gagnerai 
ä la fois de m’instruire par votre discussion et de continuer des relations 
dont vous ne voudriez pas me priver apr^s m’en avoir fait une premiere 
fois apprecier le charme. 

Plus d’un astronome a soutenu cette these qu’il fallait faire beau- 
coup, beaucoup d’observations! Bonnes ou mauvaises? Oh, c’etait a 
peine si cela importait suivant eux. On prendrait la moyenne, et l’on 
ne saurait manquer d’obtenir ainsi la verite. 

Sans-doute, personne n’oserait aujourd’hui s’exprimer avec une 
pareille nettete sur une aussi detestable theorie. Et cependant eile re- 
presente, avec exageration si on le veut, l’esprit'des astronomes qui se 
refuseraient ä suivre ceux de leurs confreres qui auraient ete assez 
heureux pour ouvrir aux observations la voie d’une plus grande per- 
fection. La Science ne s’inqiiiete en aucune fa^on que les observations 
qui lui serviront de base soient anglaises, prussiennes, russes ou fran- 
^aises. H n’y a que leur oxactitude qui lui importe. Et je ne crois 
pas me tromper en predisant que dans un avenir eloigne, lorsque les 
interets particuliers auront dispani, il ne survivra reellement que la 
memoire d’un etablissement representant ä chaque epoque le degre 
d’avancement de la Science d’observation, Ce sera l’observatoire de 
Maskeline ä la fin du demier si^cle, celui de Bradley en 1760, celui de 

Bessel vers 1820, celui de permettez-moi de ne pas poursuivre 

cette enumeration. II est donc deja, suivant moi, d’un grand interet 
national pour un pays d’avoir chez lui l’observatoire le plus avance 
dans la Science de l’observation; puisqu’il s’assure par la d’etre le re- 
presentant de son epoque aux yeux de la posterite, qui ne manquera 
pas de regarder, dans sa juste critique, les autres etablissements comme 
etant en arriere de l’etat de la civilisation. 

L’opinion qu’on peut se contenter d’observations, moitie bonnes, 
moitie mauvaises et nombreuses! C’est celle des mediocrites qui n’osent 
aflfronter les difficultes des determinations precises: c’est celle des 
paresseux qui ne peuvent voir sans efiroi Bessel leur proposer de faire 
des observations en huit points de son cercle. Eh Messieurs, il ne 
s’agit ni de votre amour-propre ni de votre peine; mais bien de savoir 
si cela est indispensable ä la rigueur des observations. Car s’il en est 
ainsi, et que vous persistiez dans une opinion qui place vos travaux 
au-dessous de ceux des autres, et les frappe ainsi de nullite dans 
l’avenir, j’ajoute: c’est l’opinion des gens peu honnetes, qui laissent 
tomber par leur mollesse les etablissements que le pays leur a confies. 
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On commande une lunette meridienne a Munich (ou a Paris du 
temps que Gambey vivait), on se munit d’un cercle ineridien et d’une 
horloge. Puis les mains, derri^re le dos, on vient, au moment fixe par 
TEphemeride de Berlin, constater le moment du passage d’une etoile 
par un fil et observer sa bissection par un autre. On est astronome 
en moins de temps qu’il n’en faut a un musicien pour apprendre a 
battre la mesure. 

Je vous le dis franchement, mon illustre confrere, je ne vois pas 
que l’astronomie puisse avoir maintenant rien ii gagner avec des obser- 
vations de cette espece. Voici mes raisons, que vous peserez. 

On prend, par exeraple, quatre mille observations du soleil pour 
etayer sa theorie. On y appbque la methode des moyennes ou celles 
des moindres quarres, peu Importe; on s’en remet au grand noinbre des 
observations pour faire disparaitre les erreurs dont elles sont affectees 
individuellement. Or il peut se faire qu’il y ait des erreurs systema- 
tiqiies, communes ä plusieurs observatoires, venant de ce que le proc^e 
d’observation y est le meme, et qui ne disparaissent pas du tout en 
prenant les moyennes. L’accumulation des observations ne peut servir 
qu’ä mieux constater l'^art, sans donner en aucune fa^on une position 
plus precise pour l’astre considere. 11 n’y a qu’un moyen de sortir de 
lä: c’est d’etudier avec une profonde attention toutes les causes d’erreurs, 
surtout les erreurs systeinatiques, et de chercber les moyens d’eu atte- 
nuer l’effot. Dans les circonstances oü l’on a ete assez heureux pour 
y parvenir on a bientöt reconnu qu’il n’etait pas besoin de niilliers 
d’observations pour arriver ä la verite, et qu’un petit nombre suffisait 
reellement. Conclusion qui me parait de la plus baute importance. 

Un resultat deduit de milliers d’observations est en efiFet presque 
indiscutable. S’il cadre partout avec les observations, cela est bien. 
Mais dans le cas contraire, vous vous trouvez en presence d’anomalies 
dont vous ne pouvez demeler ni le sens ni la cause, et vous etes reduit 
a dire avec Bessel lui-meme: Non eos fecit progressus tbeoria solis, 
quos polbceri videbatur, et ingens numerus et bonitas observationum, 
sans en pouvoir deduire aucune consequence precise sur la constitutiou 
de notre Systeme solaire. Cette pbrase, sous la plume d’un aussi grand 
critique que Bessel, dans la bouche d’un homme qui ne reculait pas 
devant les grandes conceptions, est la condamnation des theories basees 
sur un tres-grand nombre d^observations. Je ne doute pas que Bessel 
ne fftt arrive, au moyen d’un petit nombre d’observations ä des resultats 
tout aussi precis que ceux qu’il nous a donnes. Et peut-etre alors, 
il aurait pu demeler la cause des anomalies dont il a ete reduit a de- 
plorer l’existence. 
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N’allez pas ni’objecter que j’ai moi-meme fonde des theories sur 
de tres-grands nombres d’observations. On n’arrive guere ä la verite 
que par le chemin de l’erreur, et apres en avoir essuye tous les ennuis. 
C’est donc pour en avoir eprouve tous les inconv^nients et toute Tin- 
utilite que je dis adieu aux theories basees sur un „ingens numerus 
observationum“, bien resolu, dans de nouvelles recherches que j’ai 
entreprises, et auxquelles je travaille avec ardeur, a ne faire concourir 
qu’un petit nombre de positions, dont je saurai apprecier le degre de 
precision. Par lä, et par lä seulement, les resultats deviendront discu- 
tables, et nous pourrons savoir s’il y a dans le monde des causes agis- 
santes dont l’existence ne nous a pas encore ete revelee d’une mani^re 
certaine. 

Oü prendrai-je ce petit nombre d’observations exceUentes? J’ai 
compte, je vous le declare, et je compterai toujours sur l’observatoire 
de Königsberg, pour une partie de ce dont j’aurai besoin. Si vos tristes 
previsions devaient se rdaliser, ce qu’ä Dieu ne plaise, je porterais 
avec vous non seulement le deuil de l’observatoire de Königsberg, mais 
encore celui d’une partie de mes plus legitimes esperances, dans les 
faibles Services que j’espere rendre ä l’astronomie. Mais il n’on saurait 
etre ainsi; que le futur directeur de l’observatoire de Königsberg soit 
un eleve d’Encke ou de Bessel, Galle ou Busch. L’un et l’autre 
comprendront sans doute qu’ils ont pour premier devoir de completer 
l’ceuvre du maitre; et qu’en acceptant la survivance de Bessel ils con- 
tracteront envers l’astronomie de nouvelles et immenses obligations. 
J’ai confiance dans l’eleve de Bessel. J'ai conhance aussi dans Galle, 
le seul astronome que j’ai pu ddcider, nidlffre de tr^-vives instames 
f altes en plus d’tin lim, ä chercher la planete dans le ciel. 

Excusez-moi, mon illustre confrere, si j’ai emprunte le secours 
d’une plume etrangere. Ma vue exige en ce moment ces menagements. 
Je vous ai ecrit en grande confiance que vous ne laisseriez pas passer 
cette lettre sous les yeux de ceux qu’elle pourrait contrarier, ce que 
mon ignorance des vues personnelles de vos hommes eminents aurait 
pu produire. Je vous ai expose des vues generales sans aucune appli- 
cation personnelle. 

Veuillez offirir mes compliments a M. Encke, a qui j’ecrirai sous 
peu de jours pour la question astronomique dont jo lui ai parle. 

Agreez, Monsieur et illustre confrere, l’expression de mon profond 
et affectueux respect. 

5, nie St. Thomas d’Enfer. M. E. Leverrier. 
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Brief von Lionville an Jacobi. 

Mitgeteilt von Herrn E. Jahnke in Borlin.‘) 

Paris, 1®*^ jiiin 1S46. 

Monsieur et eher aini. 

Nous voici arrives a la s&nce solemnelle, le serntiu ost ouvert, 
et des ä present je suis certain quo vous allez etre proclame associe 
etranger de notre Academie. Permettez-moi de me feliciter d’avoir pu 
contribuer pour ma faible part ä cet heureux resultat, conime inembre 
de la Commission que TAcademie avait nommee pour preparer \me 
liste de candidats. C’est par les noms de Newton et de Leibnitz que 
s’ouvre notre liste d’associes; les noms de Gauss et de .lacobi figureront 
dignement ä cöte. Vous seul pouviez nous consoler de la perte si 
grande que nous avons faite par le deces de M. Bes sei. 

Jouissez, nion eher ami, jouissez longtemps de votre gloire, et 
conservez avec soin cette bonne sante que vous avez enfin retrouvee. 
Adieu, je vous ecris ä la häte; le Secretaire vous previendra officielle- 
ment de votre noraination, mais j^ai voulu vous Tannoucer de suite. 
Si vous avez la bonte de m’ecrire quelques mots d’ici a quatre mois, 
adressoz-moi votre lettre ä Toni (en Lorraine) oü je vais aller passor 
qiielque temps pres de mon pere. Je serai lä voisin de M. Hermiie 
qui habite ordinairement Nancy; nous relirons vos ouvrages, et peut- 
etre y puiserons - nous bientöt quelque occasion scientifique de vcüs 
ecrire. — Peloure se rappelle ä votre Souvenir. — Mille amities ä notre 
oxcellent Dirichlet et ä MM. Steiner et Grelle. 

Votre devoue confrere 
J. Liouville. 

P.S. On vient de depouiller le scrutin; il y avait 47 votants; vous 
avez obtenu 46 voix; a une voix pres, l’unanimite. 

1) Über die Herkunft des Briefes vergleiche die Anmerkung 2) auf S. 268 
des vierten Bandes dieses Archivs. 


42 


Hans R. G. Otiti; 


Über die Auflösimg der transcendenten Gleichung 



(— 



Von Hais’S R. G. Opitz in Berlin. 


Zu denjenigen analytischen Funktionen, welche wegen ihrer viel- 
seitigen praktischen Verwendung dem Mathematiker geradezu unent- 
behrlich geworden sind, gehören bekanntlich die Transcendenten 

X X 

e~^ dx und j* * e~^ dx, 

0 * 

deren Bedeutung nicht überschätzt erscheint, wenn Hr. J. W. L. Glaisher 
dieselben ihrer Wichtigkeit nach gleich hinter den Logarithmen und 
den trigonometrischen Funktionen rangiert.*) Man hatte deshalb auch 
schon frühzeitig die genannten und in enger Beziehung zu ihnen 
stehenden Funktionen in Tafeln gebracht, um ihre Werte für die durch 
die Anwendungen gegebenen Argumente stets bereit zu halten.*) 


1) Pbilosopbical Magazine 42, 294 u. 421, London, July — December 1871: 
On a Class of Definite Integrals. — Es fehlt zur Zeit noch immer sowohl an einer 
einheitlichen Bezeichnung als auch an einem allgemein angenommenen Namen 
für diese Funktionen. Die von Glaisher vorgeschlagenen Namen Error-function 
und Error-function-complement und die Bezeichnungen 

* X 

^ du = Erf X, y*e~“*du = Erfcx 

X 0 


haben wenig Verbreitung in Deutschland gefunden. Bei Abfassung der Schrift 
„Die Kramp - Laplacesche Transcendente und ihre Umkehrung“ (Berlin, Oster- 
prog^amm 1900 des Königsiädt. Realgymn.) ist mir weder der Name noch die 
Bezeichnung bekannt gewesen. Ich habe dort das Zeichen 4>(x) benutzt, um die 
Funktion, welche Gauß mit 0 (x) bezeichnet hatte, einzuführen; dasselbe schien 
in der neueren deutschen Litteratur allgemein angenommen worden zu sein. Ich 
sehe aber, daß einige Autoren wieder zu dem G au ßi sehen Zeichen zurückkehren. 
Vgl. z. B. E. Czuber: Theorie der Beobachtungsfehler, Leipzig 1891, wo auch 
Erf gebraucht wird, und H. Weber: Die partiellen Differentialgleichungen der 
mathematischen Physik. Braunschweig 1900/1901. 

2) Über die Tafeln vgl. Glaisher a. a. 0. — Jos. Burgess: On the definite 


2 


Integral 

yn 



dt, with extended tables of values. 


Transactions of the Royal 


Society of Edinburgh, Vol. 39, 1900, issued separately 26th March 1898. — Ency- 
klo]iüdic der mathem. Wissensch., Leipzig 1901, Bd. I. 6 pag. 757 u. 776. 
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Über die Auflösung der transcendonten Gleichung etc. 

Wenn aber C. F. GauB, um von dem Gange der Funktion 



0 


eine Vorstellung zu geben*), das Täfelchen 

0,500 0000 = 0 (0,476 9363) 

0,600 0000 = 0(0,595 1161) 

0,700 0000 = e (0,732 8691) 

0,800 0000 = 0(0,906 1939) 

0,842 7008 = 0(1) 

0,900 0000 = 0 (1,163 0872) 

0,990 0000 = 0(1,821 3864) . 

0,999 0000 = 0(2,327 6754) 

0,999 9000 = 0(2,751 0654) 

1 = 0 (oo) 

konstruiert, so hat er damit zugleich das Problem der Umkehrung der 
genannten Fimktion gestellt; denn bedient man sich des Funktions- 
zeichens Sl, so würde das Täfelchen besser 

Ä (0,5) = 0,476 9363 
u. s. w. 

geschrieben werden. 

Trotzdem man auf dieses ümkehningsproblem vielfach gestoßen 
war, hatte man dennoch eine direkte Lösung desselben nicht unter- 
nommen. Th. V. Oppolzer behauptete sogar ^), daß die Gleichung 

X 

( 2 ) Je-^dx = '^ 

0 

„nur durch Versuche gelöst werden kann, etwa in der Weise, daß man 
sich eine Integraltafel für das vorliegende Integral mit dem Argument 
'obere Grenze’ entwirft und jenen Wert des Arguments durch Inter- 
polation zu finden sucht, der der Relation (2) genügt'^ 


1) Bestimmung der Genauigkeit der Beobachtungen. Zeitschrift f. Astron. 
u. verw. Wiss., hrsgb. v, B. v. Lindenau u. J. G. F. Bohnenberger, 1, 185, 1816 
= Gea. Werke 4, 110. 

2) Lehrbuch der Bahnbestimmung der Kometen und Planeten, Leipzig 1880, 
2, 292. 
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Auf einen anderen „Versuch^', die Gleichung (2) zu lösen, wird 
man durch die Entwickelung der Transcendente in eine Potenzreihe 
hingewiesen: 



_ '%7(- 1)^x2^ + ‘ 


Das bereits bei A. Meyer*) und G. Hagen*) angedeutete indirekte 
Verfahren der successiven Annäherung des Wertes dieser Reihe an die 
gegebene Größe ist vor kurzem in ausgiebigster Weise von Hrn. Jos. 
Burgess benutzt worden, um den Wert x = q, welcher der Gleichung 

W J!(M + 1) 4 


genügt, auf 24 Dezimalstellen zu berechnen*), während Th. v. Oppolzer 
einen 10-stelligen Wert gegeben hatte“*), der — wie er sagt — „nur 
um wenige Einheiten der zehnten Dezimale imrichtig sein kann“. 
Hr. Burgess hat übrigens aus der von ihm neu berechneten Tafel 
für das Integral (l) durch einfache Interpolation auch das Gauß i sehe 
Täfelchen noch auf die Werte 0,1 bis 0,4 des Arguments erweitert. 
Eine direkte Methode zur Auflösung der Gleichung 

X 

(4) 2 ■ ^e~"^dx =yn • a , 

0 


wo a eine gegebene zwischen 0 imd 1 liegende Größe bezeichnet, läßt 
sich aus der gewöhnlichen Differentialgleichung zweiter Ordnung imd 
zweiten Grades 

(”) ('-'’) 57* = 7 


herleiten*), indem man zuvörderst die Funktion 

(6) a = ^(r) 


1) Vorl. über WahrsclicinlichkeitBrechnung, deuisch bearb. v. E. Czuber, 
Leipzig 1879, pag. 251. 

2) Grandzüge der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Ul. Aufl. Berlin 1882, S. 78. 

3) a. a. 0. S. 277, vgl. oben Fußnote 2. 

4) a. a. 0. S. 295, vgl. oben Fußnote 4. Th. v. Oppolzer hat für seine 

I 

Zwecke eine besondere Tafel für das Integral e~^ dt berechnet. 

0 

5) Man vgl. n. Teil des Osterprogr. 1900 des Königstädt. Kealgymn. zu 
Berlin. 
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unter der näheren Bestimmung 

W ( 0 ) = 0 , W ( 1 ) = 1 , 

(6a) ¥^'(0) = 0, ^»"(0) = | 

aufstellt Setzt man dann 

(7) = 

SO ist a: = ß (a) eine Lösung der vorgelegten transcendenten Glei- 
chung (4). Die Funktion W (t) läßt sich in Form einer Potenzreihe 


darstellen, deren Koeffizienten der Rekursionsformel 

*— 1 


( 8 ) 




= 2 ’ 

ii=i 


2A(2I — 1) 
2x(2x — 1) 




genügen; dabei ist «q = 0, Oj =* j zu setzen. 
Hiernach läßt sich die Reihe 

X 

(9) 

;i=i 


leicht bilden. Wül man in den Koeffizienten die Irrationalitäten ab- 
sondem, so erhält man 

SP 

(10) a; = ß(T)=^ 

i=i 

wobei 

(10a) 

die Größen 02^.1 bestimmt. Die Größen deren Zusammenhang 
mit den Koeffizienten durch die Relation 

* X 0 


(10 b) 


( 2 *)! = 
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gegeben wird, haben- die ganzzahligen Werte 


C, 


C, = 


Cs = 



..4 

243 



.20 036 


C\,= 2 280 356 

(7,8 = 343 141 433 

Cjo= 65 967 241 200 

= 15 773 461 423 793 

(7,4 = 4 591 227 123 230 945 


(7,6 = 1 598 351 733 247 609 852 

(7,8 = . . . 655 782 249 799 531 714 375 

Cjo = 313 160 393 864 973 852 338 669 

U, 8. W. 


. .1 
. .1 
..7 
127 
360 
649 
083 
863 
761 
001 
767 
407 
849 
489 
783 


Die Auswertung der Funktion Sl (r) z. B. nach der Formel (9) 
ist nicht mehr beschwerlich, sobald man einmal die Koeffizienten der 
betreffenden Reihe berechnet hat. Um den Wert p = 52 (|) auf 
10 Dezimalen genau zu bestimmen, sind 16 Glieder der Reihe zu be- 
rücksichtigen, während bekanntlich die Berechnung der Basis c der 
natürlichen Logarithmen mit demselben Grad der Genauigkeit nur 
zwei Glieder weniger erfordert. Die Rechnung mit solchen Potenz- 
reihen bietet aber ganz besonders den Vorteil, daß man die Fehler- 
grenzen genau anzugeben im stände ist. Der Wert x — welcher der 
Gleichung (2) genügt, bestimmt sich auf diese Weise zu 0,476 9362 762, 
i*”< 0,5 • 10”^®. Th. V. Oppolzer hat — wie oben erwähnt — mit 
Hilfe seiner Tafel die zehnte Stelle nicht genau angeben können; da- 
gegen stimmt der nach unserer Methode gefundene Wert mit demjenigen 
überein, welchen Hr. Burgess berechnet hat: 

Q = 0,476 936 276 204 469 873 383 506; 

jedoch fehlt auch hier die genaue Abschätzung des Fehlers. 

Endlich bleibt noch zu erwähnen, daß bei der Berechnung einer 
Tafel für die Funktion 52 (t) alle Bequemlichkeiten, welche eine ein- 
fache Potenzreihe dem Rechner darbietet, von nicht zu unterschätzendem 
Vorteil sind. 

Berlin, im August 1901. 
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Von der Periodizität der Kettenbrüche, in welche sich 
Irrationale zweiten Grades entwickeln lassen. 

Von L. MATxraESSEN in Rostock. 

Über die Verwandlung der irrationalen Wurzeln quadratischer 
Gleichungen mit rationalen Koeffizienten in periodische Kettenbrüche 
sind bereits früher von Serret'j mehrere wichtige Theoreme auf- 
gefnnden, zu denen im folgenden einige neue Sätze hinzugefügt und 
bewiesen werden sollen. 

Eine rationale Größe, welche die Form 

b±V^, 

a 

hat, und in welcher — i)j positiv, jedoch nicht eine Quadratzahl ist, 
heißt eine Irrationale zweiten Grades. Sie kann als die Wurzel der 
quadratischen Gleichung 

ax^ -{■ 2bx c = (a, h, c) (x, 1)* = 0 

angesehen werden, deren Koeffizienten a, h, c ganze positive oder 
negative Zahlen sind von der Beschaffenheit, daß die Diskriminante 

D, = ac- Ir 

negativ, also die als positiv vorausgesetzte Große 

— — ac == A 

kein vollständiges Quadrat ist. Da es uns nur darauf ankommt, die 
absoluten Werte der Wurzeln in einen Kettenbruch zu verwandeln, so 
gehen wir aus von der allgemeinen Form 

(1) A-E‘ + DD_„ 

(2) Dx^-2Ex-D_^ =0, 


1) A. Serret: Sur le döveloppement en fraction continue de la racine quarrte 
d'un nombre eutier. Liouville, Jouni. Math. 12. 1847. 

Cours d’algebre sup^rieure. Sect. I. Chap. II. Edit. n. Parie 1864. 

Rottok: Von den Kettenbriichen und ihrer Anwendung auf die Auflösung 
der Gleichungen zweiten Grades. § 19. Rendsburg 18G0. 

Man vergl. auch Legendre; Essai sur la thdorie des nombres. 
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WO A, E, D und ganze Zahlen, E, D und D_i positive oder 
negative Zahlen sind. Da man durch Tatonnement im stände sein wird, 

den größten ganzen Wert von Yä anzugeben, so erhält man unmittel- 
bar mittels Division des Dividenden E -f Y^Ä durch D die größte ganze 
in X enthaltene Zahl a^, so daß man hat in fortschreitender Entwicklung 

= «0 + = «0 + — u. s. f. 

**^1 ‘*1 +_t_ 


Dabei nemit man die ganzzahligen Partialnenner a^, 0^, . . die un- 
vollständigen und die irrationalen Partialnenner x^, a*,, , . x„ die voll- 
ständigen Quotienten. Aus den Kettenbrüchen folgt 

a; = - P _ _ {Da,-E)-\-VÄ _ E.+yJ 

^ yA-(Z)a,-E) 2Ea„-Da‘-i-l)-i -P, ' 

_ -Pi (-Pj «1 — E l) -\-yA _ Ef -^y Ä 

* yA — {D,a, — E,) D, » 






(.^n-l%-l-^-l)-\-yA 


E. 


+V4 


yA-{D^ 


i««-r 


■E. 


-0 


— 1®« — 1 -Pj» — l®n — 1 "b-P|i — ! 


D. 


In diesen Quotienten sind E^ und D„ immer ganze Zahlen, wie 
sich leicht erweisen läßt. Man braucht nur zu zeigen, daß allgemein 
J)„-i ein Faktor von dem Ausdrucke 

ist. Es war vorausgesetzt 

(3) + = X 

Daraus folgt 

A - (E- Da^ ^ - Doä + 7)., - Z), . 

Es ist nun weiter 


I 


I 

I 

I 

I 


I 


i 


E* = - 2DEa^ ET' = - D{2Eal - Dal -f D,_,) -f A, 

also 

E\ + D,B = A. 

Durch Fortsetzung dieser Ableitungen findet man allgemein 

(4) 

(5) 


— 1 -Pfi — l°ii — l)* 7^ 

= -öni 


J) 


'n — \ 
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Aus (4) und (5) ergibt sich 

( Ö ) - -^ 1,-1 ; 

und weiter die Gleichungen der unvollständigen Quotienten 

( 8 ) + ^n-i = ^nf 


und die Gleichung der vollständigen Quotienten 
(9) D^a^.-2E„x,-D„_,=0. 


Serret macht nun die Bemerkung, daß die drei ganzen Zahlen 
D,_i, keinen von der Einheit verschiedenen gemeinschaftlichen 

Divisor d enthalten könnten, weil er sonst auf Grund der Gleichungen 
(6) und (8) in rekurrierender Reihenfolge auch ein Divisor der Größen 
D_,, E, D sein, und A den quadratischen Faktor d* haben müßte. 
Man könne also von vom herein in dem vorgelegten Ausdrucke 

a; - ^ - 

diesen Faktor eliminieren. 

Dagegen muß bemerkt werden, daß Fälle Vorkommen, in denen 
A’* und A den gemeinschaftlichen und quadratischen Divisor D haben, 
welcher in dem ersten Quotienten x nicht durch Verkleinerung gehoben 
werden darf, wenn die obigen Sätze Geltimg behalten sollen. Denn 
sei i) = d® und allgemein 

d*a:* — 8 ' EX — l = 0y 

also 

+ f+yä c-f 

d* ~ d T ^ 


so müßte in dieser abgekürzten Form der Quotient 



eine Ganze sein, was durchaus nicht der Fall ist. Dann sei z. B. 

7 

Dieser Quotient genügt nicht den angegebenen Bedingungen. Es ist 
aber x eine Wurzel der Gleichung 

49a:* — 56a: — 31 = 0, 

Archir d«r Afatfaematlk and Pbyiik. 111. Beibe. V. 
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und wenn bei der Kettenbmchentwicklung und T)^ immer ganze 
Zahlen bleiben sollen, so muß man ausgehen von der Form 


X = 


28 -f ]/47 • 7* 
49 


also der quadratische Faktor d* muß in A bleiben. 

Bezeichnen wir die Näherungswerte des Kettenbruches mit 


Pl h. ^ 

2t* ' 2n 

so ist bekanntlich 

Pn^n-\-l+Pn-l 
X = j • 


Die Theoreme, die Serret aufjpührt, sind die folgenden: 

I. Entwickelt man eine Irrationale zweiten Grades in einen Ketten- 
bruch, so wird von einer bestimmten Stelle an die Reihe der voll- 
ständigen und der unvollständigen Quotienten periodisch. (Lagrange.) 

II. Der Wert eines periodischen Kettenbruches läßt sich durch 
eine Irrationale zweiten Grades ausdrücken, d. h. er ist die Wurzel 
einer bestimmten quadratischen Gleichung. 

in. Die beiden Wurzeln einer Gleichung zweiten Grades mit 
rationalen Koeffizienten, welcher ein gegebener periodischer Kettenbruch 
genügt, haben entgegengesetzte Vorzeichen, wenn der Kettenbruch rein 
periodisch ist; sie haben gleiche Vorzeichen, wenn mehrere Glieder der 
Periode vorangehen. 

IV. Entwickelt man die irrationalen Wurzeln einer Gleichung 
zweiten Grades mit ganzen Koeffizienten in Kettenbrüche, so ist die 
Periode der unvollständigen Quotienten des einen die Umkehrung der 
Periode des anderen. 

V. Bildet man für jede der irrationalen Wurzeln einer quadratischen 
Gleichung mit ganzen Koeffizienten die Gleichungen der vollständigen 
Quotienten, so ist die Periode derselben bei beiden die umgekehrte. 

Wir wollen zu diesen Theoremen zwei neue hinzufügen: 

VI. Wenyi innerhalb der Periode eines Kettenbruches, welcher durch 
die Entwicklung einer Lrationalen zweiten Grades entsteht,, in der 
Gleichung der vollständigeti Quotienten (9) 2E^ durch teilbar wird, 
so ist der Quotient gleich dem unvollständigen Quotienten a„, die Periode 
symmetrisch und a^ der Anfang oder die Mitte derselben. 
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Zum Beweise betrachten wir nur den Fall, wo die Periode gleich 
im Anfang beginnt. Ist die Anzahl der Terme w + 1, so ist = a; 
und wegen der Relation 

X = 


+ l -iVn- Qn-l)^n + l ~ Pn-l = 
Qn^-(Pn - ~ P.-l = 0- 


Für den letzten vollständigen Partialnenner oder Quotienten ist dann 
wie in (9) 

D^cd-2E^x^-D^_^^0. 


Da wir immer x als positiv und größer als 1 voraussetzen können, 
so ist fttr den Fall auch 

< 2E^ + 

Für den Fall D, > E^ hat man die Ungleichung der positiven Größen 

VK + D.O, “ >D.- E„ 


oder quadriert 


El + D.D,_, >El- 2D,E. + Dl, 


also ebenfalls 
Da aber zugleich 


D,<2E, + D„,. 
-O.-i < 2£. + D, 


ist> weil nach dem V. Theorem in der Entwicklung der beiden Wurzeln 
immer zwei Gleichungen 

D,ai - 2E,x, - D,_, = 0, 

- 0 .-,*;* - 2E,x[ -D, = 0 

zusammen bestehen, so ist 

D.On-l < 2£,ß. + El, 

El + D,D._, = A<{E, + D,)‘, 

YÄ <E„ + D,. 

Da ouD 

x^ = und YA 5 E^ 

4* 
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ist, SO wird für den Fall, daß ein ganzes Vielfaches Ton D, ist, 

= -fT-^ 


En + l 


Wir substituieren diesen Wert in die Gleichung 

D^a^n - 2E^x^ - = 0 , 

und die Gleichung kehrt sich um in 

+ i - 7 )^ = 0 . 

Es wird demnach 

Es läßt sich aber leicht erweisen und folgt auch aus dem V. Theoreme 
daß, wenn die Substitution 

= ««-1 + r 

die obige Gleichung in ergibt, auch die Substitution 

1 


X 


n+l 


+ 




n + i 


die Gleichung 
zur Folge hat. Es ist demnach 

+ l ~ ^n-l) -^H + I ~ -^n> 

■^n+J ~ ^H-if -^n+2 ~ 

und die aufeinander folgenden Partialnenner (unvollständige Quotienten) 
bilden die symmetrische Periode 


2 E. 


• 0 • Cff, 


a. 


n-2; D 


d. h. die Periode hat ein mittleres Glied. 

Da nun innerhalb einer ganzen Periode zwei Mittelpunkte der 
Symmetrie vorhanden sein müssen imd für den zweiten dieselben oder 
ähnliche Bedingungen bestehen, wie für den ersten, so gibt es in jeder 
Periode entweder noch eine zweite Gleichung 


für welche 


2 E. 


X. 


m J) 


m ^ 1 


•T 


a + 

m I 


m + l 


X. 


»«-fl 
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den Anfang oder das Ende derselben bezeichnet, oder eine Gleichung, 
welche zwei mittlere Glieder liefert (vergl. das VII. Theorem). 

Wenn demnach eine quadratische Gleichung von der Form 

ax* — amx + c = 0 

mit irrationalen Wurzeln in einen Kettenbruch verwandelt wird und dabei 

am < — 4ac < am + 2a 

ist, so wird die Periode symmetrisch und beginnt mit dem ersten 
Partialnenner, falls die Wurzel a; > 1 ist. 

Ist speziell a = 1, m gerade und gleich 2 m, also 

x^ — 2ux + c = 0 

und zugleich 

u < j/u* — c < M + 1 , 

also c negativ, so ist 

= yA 

irrational und der erste Partialnenner = 2u, die Periode 

2 M', a^ , ‘ f ^ f .... 

Substituiert man x — it — y, so wird 

y^ - (M* - c) = y^ - A = 0, 

und wenn man die Wurzel y^ = yA in einen Kettenbruch verwandelt, 
die symmetrische Periode der unvollständigen Quotienten: 

VII. Wenn inneriialb der Periode eines KettenbrueJies, welcher durch 
die Entwicklung der irrationalen Wurzel einer quadratischen Gleichung 
entsteht, gleich trird, so ist die Periode symmetrisch und besitzt 

zwei gleiche mittlere Glieder und umgekehrt. 

Um dies zu beweisen, betrachten wir der Einfachheit wegen nur 
den Fall, wo die Periode gleich vom Anfang beginnt. Dies ist nach 
dem VI. Theorem immer der Fall, wenn in der vorgelegten Gleichung 

-2Ex- D_.^ = 0 


2E ein ganzes Vielfaches von D ist und 


54 L. MATTHrKSBBN : 

Es seien nun drei aufeinander folgende Gleichungen der vollstpändigen 
Quotienten 

=• 0, 

I>n X, 

-^n+l^+l “ ^-^n + l^n + l ~ =* G. 

Unter der Voraussetzung, daß D^ = ist, wird sein 

I. -^11-8 ~ G, 

II. D, 4 -2E^ x^ -D^ =G, 

III. + i 2D^^^x^^^ J), =0. 

Es läßt sich erweisen, daß 

“^n + l ~ ^n-i> ^n + l ^ ^n-l) 

-^n + 8 ~ ^n-i} ^n + i ~ '*• ®* 

Es ist nämlich 

, 1 

^n-l = ^n-1 + 

also nach I. 

+ iy - + -)- D.., = 0. 


Durch Entwicklung imd Ordnung nach Potenzen von x^ ergibt sich 

“ (-^1»®*—! 2E^_.^a^_.^^ — — 2{D^a^_i — E^_^)x^ — D, = G, 

und weil diese Gleichung identisch werden muß mit 

D^xl - 2E^x^ -D^ = 0, 

= ^n-1 = ~ + 2E^_^a^_i + 

Man setze nun auch die Relation 


BO ist 
und 


^n = (^n-l + 


X 


«1 + 1 


in die Gleichung II. ein, so geht dieselbe unter Berücksichtigung der 
Relationen für und E^ über in 

^„-2^* + i - - -D,_i = G. 
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Da diese Gleichung eine positive Wurzel hat, weil sie identisch ist mit 

SO ist sie auch identisch mit der Gleichung 
woraus folgt 

Man kann nun weiter substituieren 

^* + 1 ~ ®i»-8 ~b ~ t 
®n + a 

und gelangt in derselben Weise zu den Relationen 

■^n + 2 “ ^n-S} ^n + i ~ ^n-i 

Das symmetrische System der Partialgleichungen nebst den daraus 
hervorgehenden unvollständigen Quotienten ist demnach: 


^n-t ~ ^n-i j. ) — 1 

« — 1 


U. 8 . f. 



— 2 ^ + 1 

^« + 1 

-A 

+4' 


^-^»-2 ^( 1+2 

-E, 



U. S. f. 



Die symmetrische Periode hat zwei mittlere Glieder a^_i. 

Zahlenbeispiel: bx^ — löx — 13 = 0. Periode: : 3, 1, 2, 2, 1, 3 . . . 

Dasselbe paßt auch zum Theorem VI. 

Die symmetrische Periode kann übrigens auch ein oder zwei End- 
glieder haben, z. B. bx^ — 11a: — 5 = 0. 

Die Periode ist: 2^ 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, .... 

Wenn D = und 2E ein ganzes Vielfaches von D ist, so sind 
alle unvollständigen Quotienten gleich 2E:D, weil die Periode ein 
mittleres und zugleich zwei mittlere Glieder haben muß. 

Rostock, 30. Juli 1901. 
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über ein in der Vektor -Analysis anftretendes System 
partieller Differentialgleichnngen I. Ordnnng. 

Von E. Naetsch in Dresden. 

Bekanntlich wird in verschiedenen physikalischen Theorien ge- 
legentlich von der Vorstellung Gebrauch gemacht, daß nach einem 
bestimmten Gesetze jedem Punkte des Raumes, oder doch wenigstens 
jedem Punkte eines gewissen begrenzten Raumgebietes, eine gerichtete 
Größe — Vektorgröße, oder kurzweg Vektor — zugeordnet sei, welche 
sich alsdann durch eine von dem betreffenden Punkt ausgehende Strecke 
von bestimmter Richtung und Länge veranschaulichen läßt. Das Ge- 
setz dieser Zuordnung kann in bequemer Weise analytisch formuliert 
werden, sobald man sich eines rechtwinkligen Koordinatensystems be- 
dient und jeden Punkt durch seine drei Koordinaten x, y, z, die ihm 
zugeordnete Strecke aber durch ihre in die Richtungen der drei Koor- 
dinatenachsen fallenden Komponenten X, F, Z fixiert; dann müssen 
vermöge jenes Zuordnungs-Gesetzes X, F, Z Funktionen von x, y, z 
sein. Durch Angabe dieser drei Funktionen aber ist offenbar eine ana- 
lytische Darstellung der betreffenden Vektorgröße erreicht. — Andrer- 
seits ist klar, daß auch umgekehrt durch drei gegebene Funktionen 

X(x,y,z), Y{x,y,z), Z(x,y,z) 

der drei von einander unabhängigen Veränderlichen x, y, z, welche 
— wenigstens innerhalb eines gewissen Bereichs — für reelle Werte 
von X, y, z ebenfalls reelle Werte besitzen, stets eine Vektorgröße be- 
stimmt ist; denn es köimen ja x, y, z als Koordinaten eines veränder- 
lichen Rauinpunktes, X, F, Z als die entsprechenden Komponenten 
einer von ihm ausgehenden gerichteten Strecke angesehen werden. 

Diese beiden Prinzipien — die analytische Darstellung einer 
Vektorgröße durch ein System von drei Funktionen dreier Variablen, 
und die Veranschaulicluuig eines Systems von drei Fimktionen dreier 
Variablen durch eine Vektorgröße — bilden die Grundlage der so- 
genannten Vektor -Ajialysis^), welche, obschon sich ihre Entstehung 

1) Man verffleiche Riemann- Weber: Die partiellen Differentialgleichungen 
der mathematiechon Physik, I. Band. — Die hier in Frage kommende Theorie 
wird im 10. Abschnitt (siehe insbesondere die §§ 86, 87 und 94) auseiuander- 
gesetzt, durch dessen Lektüre der Verfasser die Anregung zu den nachstehenden 
Betrachtungen erhielt. 
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und Entwickelung durchaus unter dem Einfluß physikalischer Theorien 
vollzogen hat, doch sehr wohl einer rein mathematischen Behandlung 
zugänglich ist und auf manches mathematisch interessante Problem 
fuhrt. Einem solchen Problem sollen die folgenden Zeilen gewidmet sein. 

Dasselbe bietet sich dar, wenn der fflr die Anwendungen der 
Vektor-Analysis wichtige Begriff des CurU eingeführt wird. Unter dem 
Curl eines gegebenen Vektors versteht man einen zweiten Vektor, 
dessen Komponenten 

mit den Komponenten 

X{x,y,z), Y{x,y,z), Z{x,y,z) 

des ersteren Vektors durch die Relationen 

dy dz ’ ^ dz dx ^ dx dy 

Zusammenhängen. Nun ist unmittelbar • ersichtlich, wie man, sobald 
irgend ein Vektor vorgelegt ist, dessen Curl finden kann; denn die 
Funktionen P, Q, R werden vermöge der obigen Relationen mittels 
bloßer Differentiationen erhalten, sobald die Funktionen X, Y, Z ge- 
geben sind. Dagegen ist keineswegs ohne weiteres klar, wie man, 
sobald etwa der Curl eines unbekannten Vektors gegeben ist, diesen 
Vektor selbst ermitteln kann; denn die genannten Relationen bilden, 
wenn die Funktionen P, Q, R gegeben, die Funktionen X, Y, Z aber 
unbekannt sind, ein System partieller Dift'erentialgleichungen I. Ordnung; 
und aus dem gleichen Grunde läßt sich auch nicht auf den ersten 
Blick übersehen, unter welchen Bedingungen ein gegebener Vektor 
überhaupt der Curl eines andern Vektors sein kann. Sollen diese beiden 
Fragen beantwortet werden, so ist vielmehr das folgende Problem 
zu lösen: 

WelcJie zugleich notwendigen und hinreichenden Bedingungen müssen 
die drei gcgehetien Funhtimum P(x,y,z), Q(x,y,z)f R(xyiy,z) crfüUen, 
wenn sich aus den drei partiellen Differentialgleichungen I. Ordnung 

dy dz ’ dz dx dx dy 

die drei unbekannteti Funktionen X (x, y, z), Y (x, y, z), Z (x, y, z) be- 
stimmen lassen sollen? Und ivie können, wenn die fraglicheti Be- 
dingungen erfüllt sind, die letzteren drei Funktümen gcfutiden werden? 

Ira folgenden soll eine Lösung dieses Problems entwickelt werden, 
welche einerseits die Lehre vom Jaco bi sehen Multiplikator, und andrer- 
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Seite die Theorie des Pf aff sehen Problems in drei Veränderlichen be- 
nutzt.’) Die diesen beiden Gebieten entnommenen Hilfsbetrachtungen 
sind in Nr. 1 und Nr. 2 enthalten, die eigentliche Lösung des Problems 
wird in Nr. 3 gegeben. 

1. Hilfshetrachtungen aus der Theorie des Jacob i sehen MuUipli- 
kators. — Wenn y, z) und R (x, y, z) drei gegebene 

Funktionen der drei von einander unabhängigen Veränderlichen x, y, z 
sind, und unter f eine unbekannte Funktion derselben Veränderlichen 
verstanden wird, so ist die Relation 

eine lineare partielle DifTerentialgleichung I. Ordnung. Dieselbe hat 
bekanntlich die Eigenschaft, daß stets zwei von einander unabhängige 
Lösungen vorhanden sind, und daß, wenn die beiden Funktionen 

<p (x, y, z) und 0 (x, y, z) 


zwei derartige Lösungen sind, jede weitere Lösung sich als bloße 
Funktion von (p und ii> darstellen lassen muß. Ferner muß alsdann, 
wie aus dem Bestehen der beiden identischen Gleichungen 




sofort folgt, ein — im allgemeinen von Xy y, z abhängiger — Faktor l 
existieren, welcher so beschaffen ist, daß 



'dtp 

dy> 

dtp 

d'^ 


dz 

dz 


dtp 

dy> 

dtp 

dtp 

dz 

dx 

cx 

dz 

d<p 

dtp 

dtp 

dtp 

‘ dx 



dx 


= Ai?, 


und infolgedessen der Ausdruck 



1) In dem vorhin citierten Werke (siehe daselbst § 94) wird das Problem 
znriiekgeführt auf die Integration mehrerer partieller Differentialgleichungen 
n. Ordnung mit je einer unbekannten Funktion. — Übrigens bedingt die daselbst 
angewandte Methode, daß die drei Funktionen X, V, Z noch einer vierten 

C X ^7 

Differentialgleichung I. Ordnung, nämlich der Relation h ~ = 0 

cx cy cz 

Grenflge zu leisten haben. 
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gleich der Funktional-Detemiinante der drei Funktionen f\ (py t wird; 
diesen Faktor l nennt inan bekanntlich einen Jacobischen Multi- 
plikator der Differentialgleichung (1). Zu zwei von einander unabhängigen 
Lösungen einer partiellen Differentialgleichung von der Form (1) ge- 
hört also stets ein bestimmter Jacobischer Multiplikator dieser Glei- 
chung. Aus den drei Gleichungen (2) folgt die Relation 

dji -j) . _ 0 

dx ' dy ' d t * 

welche offenbar auch 


(3) 



^y^dz) 




geschrieben und mithin als eine lineare partielle Differentialgleichung 
I. Ordnung angesehen werden kann, in welcher A die unbekannte 
Funktion isi Jeder Jacobische Multiplikator der partiellen Differential- 
gleichung (1) muß demnach eine Lösung der partiellen Differential- 
gleichung (3) sein. 

Wir steüm um jetzt die Aufgabe zu ermitteln, ofc, resp. unter 
welchen Bedingungen die partielle Differentialgleichung (1) zwei von ein- 
ander unabhängige Lösungen 

0 (x, g, z) und W (x, y, z) 


besitzen kann, welche so l>eschaff’en sind, daß der ihnen entsprechende 
Jacobische Multiplikator von (1) den Wert 1 besitzt, daß also 



wird. 


dy dz dz dy ' 

dz dx dx dz ” 

do p 

• dx dy dy dx ^ 


In diesem Fall muß der Gleichung (3) durch A = 1 Genüge ge- 
leistet werden, und es müssen infolgedessen die Koeffizienten P, Q, R 
unserer Differentialgleichimg (1) so beschaffen sein, daß 


(5) 

wird. 


ip , IQ 

dx ' dy ' dz 


Es läßt sich aber zeigen, daß diese notwendige Bedingimg auch 
hinreichend ist, um die Existenz zweier Lösungen von der verlangten 
Beschaffenheit zu ermöglichen. 
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Wenn nämlich die Bedingung (5) erfüllt ist, so reduziert sich die 
Relation (3) auf die einfachere Gleichung 


pl’-- + Qi~ + Rp--0, 

cx'^oy dz ’ 


d. h. es wird A eine Lösung der partiellen Differentialgleichung (1). 
Sind also (p und ^ irgend zwei von einander unabhängige Lösungen 
der Differentialgleichung (1), und ist X der ihnen entsprechende Jaco bi- 
sche Multiplikator der letzteren, so muß sich X als eine bloße Funktion 
von (p und 0 darstellen lassen. 

Wir sehen demnach, daß, wenn die Bedingung (5) erfüllt ist, die 
Gleichungen (2) die Form 



erhalten können. 


/dtp 

dtp 

’ 

"dz 

dtp 

dtp 

dz 

dx 

<\ 

Ctp 

dtp 

^dx 





Um festzustellen, ob unsere Differentialgleichung (1) nunmehr 
zwei Lösungen <T> und haben kann, welche den Gleichungen (4) Ge- 
nüge leisten, bedenken wir zunächst, daß sich 0 und W jedenfalls als 
bloße Funktionen von (p und ip darstellen lassen müssen, daß also 
notwendig Beziehungen von der Form 


(7) 0 = U (<p, ip) , V {<p, il') 

stattfinden. Aus diesen aber folgen die drei Relationen 

■di> cV /ccpd^ 

cy cz dz dy ~~ \dy dz dz dy)^ 

d^ dV d^ dy^ . fdtp d^ dtp dtlf\ 

dz dx ’dx dz ~ \dzdx dx dz)' 

d^ dV d^ d'V . /dtp du> dj> du>\ 

^dx dy dy dx ~ \dx dy dydx}' 

in denen z/ zur Abkürzung steht für die Funktional-Determinante 

dUdV _ dJJ^ 

dtp dtp dtp dtp 


Vermöge dieser drei Relationen verwandeln sich nun die den beiden 
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Funktionen O und W vorgescliriebenen Gleichungen ( 4 ) in die 
folgenden : 


'dtp 

dy> 

dq> 

d^\ 


dz 

dz 

cy) 

'dep drt> 

dtp 

dip\ 


dx 

dx 

dz) 

'cep 

dtp 

dtp 


idx 


~ ^y 

dx) 


und diesen wird wegen der Relationen (6) dann und nur dann Genüge 
geleistet, wenn ^ ’ Sl = l, wenn also 

^ ■' dtp ß(qp, l/>) 

ist 

Hieraus aber folgt sofort, daß die oben aufgestellte Bedingung 
— das Bestehen der Relation ( 5 ) — nicht bloß notwendig, sondern 
auch hinreichend ist. 

In der Tat, sobald die genannte Bedingung erfüllt ist, und zu- 
nächst irgend zwei von einander unabhängige Lösungen q> und jf; der 
Differentialgleichung (1) gefunden sind, so werden jedenfalls drei Rela- 
tionen von der Form (6) bestehen. Berechnet man aus diesen die 
Funktion Sl (9, so hat man noch zwei weitere Funktionen U (<p, 
und V ((p, 4 >) derart zu bestimmen, daß sie der Bedingungsgleichung (8) 
Genüge leisten’); diese Funktionen gehen — durch x, y,z ausgedrückt — 
in zwei Lösungen 0 {x, y, z) und W (x, y, z) der Differentialgleichung ( 1 ) 
über, welche die vorgeschriebenen Gleichungen ( 4 ) befriedigen. 

Es güt hiernach der folgende 

Lehrsatz. sich zwei Fmktionen 0 (x, y, z) und W (x, y, z) 

bestimmen lassen, welche den drei Gleichungen 


( 4 ) 


(d^ 

dv 

dfp 

dW 

dy 

dz 

dz 

dy 

d9 

dW 

d<P 

dV 

dz 

dx 

dx 

dz 

a# 

dW 

d<!> 

dW 

>dx 

dy 

dy 

dx 


Q y , 

H (x, y, z) 


1) Zwei derartige Funktionen kann man auf unendlich viele Arten ermitteln; 
man braucht nur die eine Funktion — etwa V (qp, i/») — willkürlich anzunehmen, 
dann erscheint unsre Bedingungsgleichung (8) als eine lineare partielle Differential- 
gleichung I. Ordnung mit der unbekannten Funktion U (<p, i/>), und man hat mit- 
hin als zweite Funktion irgend eine Lösung dieser Differentialgleichung zu 
nehmen. 
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E. Nartbch; 


Genüge leisten, in denen P, Q und R geg^cne Funktionen von x, y, z 
sind, ist notwendig, aber auch hinreichend, daß 

^ _L ^ 4_ ^ 0 

dx ' dy dz 

wird. — Die Funktionen und können, sobald diese Bedingung er- 
füllt ist, gefunden werden als zwei Lösungen der jmrtiellen Differential- 
gleichung 

welche von einander unabhängig und überdies so beschaffen sind, daß 
der entsprechende Jacobische Multiplikator dieser Differentialgleichung 
den Wert 1 besitzV^ 

Anmerkung. Wenn man zunächst irgend zwei den Gleichungen (4) 
Genüge leistende Funktionen {x, y, z) und {x, y, z) gefunden hat, 
so kann man die allgemeinsten derartigen Funktionen <0 {x, y, z) und 
W (x, y, z) dadurch erhalten, daß man 

0 - ^ (®„, 3>-o), y'=B(<P„, 

setzt und hierbei die beiden Funktionen A und B in allgemeinster 
Weise derart wählt, daß 

d^o'c% 

wird. Um letzteres zu erreichen, kann man sich eines von Herrn Grave 
angegebenen Kunstgriffs bedienen, welcher es ermöglicht, die Funktionen 
A und B durch sogenannte ausführbare Operationen, d. h. ohne irgend 
welche Integration zu bilden. 

2. Hilfssätze aus der Theorie des Pf aff sehen Problems. — Wenn 
X {x, y, z), Y {x, y, z) und Z (x, y, z) drei gegebene Funktionen der drei 
von einander unabhängigen Veränderlichen x, y, z sind, so nennt man 
bekanntlich den Ausdruck 

(1) X {x, y,z)-dx-\- Y (x, y,z)‘dy-\- Z (x, y, z) • dz 

einen Pf aff sehen Differential- Ausdruck oder kurz einen Pf aff sehen 
Ausdruck in den drei Veränderlichen x, y, z. Für einen derartigen Aus- 
druck aber gelten, wie in der Theorie des Pfaffschen Problems gezeigt 
wird, die folgenden drei Sätze: . 


1) Journal de Math^mstiquea pures et appliqu^es, 1896. Vergleiche hierzu 
auch Scheffers: Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf Geometrie 
I. Band, Seite 121 ff. 
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= 0, 


ar_^ _ 0 

dx dy 


I. Wenn 

dy dz ^ dz dx 
ist, so kann der Pf aff sehe Ausdruck (1) stets auf die Form 

dV{x,y,z) 

gebracht werden, d. h. es laßt sich eine Funktion von x, y, z be- 
stimmen, welche so beschaffen ist, daß 

(I) X • dx Y ' dy Z • dz ~ dV , 

daß also 


X™ 


dW 
dx ^ 


Y~ 


dW 
dy > 


Z = 


d9 

dz 


wird. 

II. Wenn zwar nicht die Bedingungen (2) erfüllt sind, aber doch 
die Relation 

(3) X . (1^ - + Y- (?- - i^) -f X- = 0 

^ ' \dy özj \cz ox) dy) 

besteht, so kann der Pf aff sehe Ausdruck (1) stets auf die Form 

4^{x,y,z)^d^f{x,y,z) 

gebracht werden, d. h. es lassen sich zwei Funktionen 0 und W von 
Xj y, z bestimmen, welche so beschaffen sind, daß 

(II) X - dx Y ' dy Z • dz = 0 ' d W , 

daß also 


X= 


ay 

dx ^ 


Y^0 


dW 
cy ’ 


0 


dv 

dz 


wird. 

III. Wenn weder die Bedingungen (2) erfüllt sind, noch die Rela- 
tion (3) stattfindet, so kann der Pfaffsche Ausdruck (1) stets auf 
die Form 

dF {x, y, ^) + (x, y, z) - d^ {x, y, z) 

gebracht werden, d. h. es lassen sieh drei Funktionen F, 0 und W von 
X, y, z bestimmen, welche so beschaffen sind, daß 

(III) X-dx+ Y-dy^- Z-dz-dF+ 0 dW, 

daß also 


(UI*) X = ||'+0^’' 


ox 


^ dy’ 


CZ 


wird. 
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Nun übersieht man sofort, daß die unter L und II. gegebenen 
Darstellungen unsres Pfaffschen Ausdrucks (1) als spezielle Fälle der 
unter UI. gegebenen Darstellung angesehen werden können. Infolge 
dieses Umstandes ergeben die drei soeben angeführten Sätze den 

Lehrsatz: „Shul X, F, Z irtjmd drei Funktionen von x, y, xr, so 
existieren stets drei u eitere Funktionen F, 0, W von x, y, z, tcelehc so 
tMiSchaffen sind, daß 

(UI) X • dx -{■ Y ' dy F Z ' dz ~ dF + 0 • dW, 


daß also 
(UI*) X 
tcird.^^ 


ix^ ^ ix’ ^ cy' 


dx 


cz cz 


Anmerkuny. Wenn die Funktionen X, Y, Z gegeben sind, können 
die Funktionen F, 0, W durch Integration gewisser Difl'erentialglei- 
chungen ermittelt werden, sind aber keineswegs eindeutig bestimmt. 
Wenn hingegen die Funktionen F, W gegeben sind, so können, wie 
der Anblick der Gleichungen (UI*) sofort lehrt, die Funktionen X, Y, Z 
mittels bloßer Differentiationen erhalten werden und sind überdies ein- 
deutig bestimmt. — Beim Pfaffschen Problem liegt der erste Fall 
vor, für unsere Zwecke kommt allein der zweite Fall in Betracht. 


3. Lösung des gestellten Problems. — Wir wenden uns nunmehr 
zu der in der Einleitung gestellten Aufgabe: Drei Funktionen X, Y, Z 
der drei von einander unabhängigen Veränderlichen x, y, z zu ermitteln, 
welche mit den drei gegebenen Funktionen P, Q, 11 dieser drei Veränder- 
lichen durch die drei partiellen Differentialgleichungen I. Ordnung 



cy dz * cz dx dx dy 


Zusammenhängen; und festzustellen, unter -Reichen Bedingungen Funk- 
tionen der verlangten Art überhaupt existieren können. 

Zur Erledigung dieser Aufgabe schicen wir einen Umweg ein. 
Wir bedenken, daß, wenn drei Funktionen X, Y, Z von der gewünschten 
Beschaffenheit vorhanden sind, zufolge der in Nr. 2 wiedergegebenen 
Theorie jedenfalls drei Funktionen F, 0, existieren müssen, welche 
mit jenen durch die Relationen 


( 2 ) 


X = i^+ 0^-, Y=~+ + 

cx cx ’ dy Cti ’ dz cz 


cW 

dx 


dF 

dy 


dv 

öy 


dF 


dv 


verbunden sind; und wir suchen nunmehr nicht direkt die Funktionen 
X, Y, Z, sondern vielmehr erst die Funktionen F, 0, W zu ennitteln; 
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aus den letzteren erhalten wir dann die ersteren vermöge der Rela- 
tionen (2) eindeutig durch bloße Differentiationen. 

Nun folgen aus den Relationen (2) sofort die weiteren Beziehungen 


,dZ^ _ 

_ djf 

C4> 

dW 

d« 

dVf 

h 

dz 

~ 

■ w 


dy ' 

dX 

dz 

a# 

dW 

d4> 

dV 

dz ■ 

ox 

dz 

dx 

dx 

dz > 

dY _ 

_dX _ 

d4> 

dW 

d^ 

dw 

■ dx 


dx 

dy 

' ^y 

dx ’ 


und diese zeigen, daß die vorgelegten Differentialgleichungen (1) ersetzt 
werden können durch die drei Gleichungen 




dW 

d<t> 

dV 

dy 

dz 

dz 

dy 

d<P 

dW 

d4> 

dV 

dz 

dx 

dx 

• ■ ■ ■ 

oz 

C4> 

dv 

d<t> 

dW 

cx 

' ^y ~ 

dy 

dx 


= R. 


SoUm also die Funktionen X, Y, Z den Differentialgleichungen (J) 
Genüge leisten, so müssen durch die Funktionen F, 4>, W die Gleichungen (4) 
befriedigt werden. 

Dieses Ergebnis läßt sich aber umkehren: 

Sobald die Funktionen F, 0, den Gleichungen (4) Genüge Icisteti, 
so werden — wegen der aus den Relationen (2) folgenden Be- 
ziehungen (3) — durch die Funktionen X, Y, Z die vorgelegten Differen- 
tialgleichungen (1) identisch erfüllt. 

Die Gleichungen (4) sind hiernach den ursprünglichen Gleichungen (1) 
völlig äquivalent; es ist mithin das Problem, die Funktionen X, Y, Z 
aus den Differentialgleichungen (1) zu bestimmen, zurückgeführt auf 
das Problem, die Funktionen F, 0, W aus den Gleichungen (4) zu be- 
stimmen. 

•Nun fällt sofort ins Auge, daß die Gleichungen (4) nur die beiden 
Funktionen 0 und W, nicht aber auch die Funktion F enthalten. Hieraus 
folgt die Bemerkung: 

Hat man die beiden Funktionen 0 und W so bestimmt, daß den 
Gleichungen (4) Genüge geschieht, so kann die Funktion F ganz will- 
kürlich angenommen werden; die Formeln (2) liefern alsdann stets drei 
den Differentialgleichungen (4) Genüge leistende Funktionen X, Y, Z. 

Demnach ist das Problem, die Funktionen X Y, Z zu finden, 
völlig zurilckgefüluf auf die Aufgabe, zwei Funktionen 0 und ’F der 
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drei Veränderlichen x, y, z zu ermitteln, welche den drei Gleichungen (4) 
Genüge leisten. 

Diese Aufgabe aber haben wir in Nr. 1 eingehend behandelt. 
Damit sie lösbar sei, ist notwendig und hinreichend, daß 



dx ' dy 




wird; und wenn diese Bedingung erfüllt ist, so können <3> und W ge- 
funden werden als zwei Lösungen der partiellen Dififerentialgleichung 


( 6 ) 


ox^ ^ dy^ dz ’ 


welche von einander unabhängig und so beschaffen sind, daß der ent- 
sprechende Jacob i sehe Multiplikator dieser Differentialgleichung den 
Wert 1 besitzt. 

Somit erhalten wir als Gesamteigebnis unserer Betrachtungen den 
folgenden 

Lehrsatz: ,.Sind die drei Funktionen P(x, y, z), Q (x, y, z), R (x,y,z) 
gegeben, so können aus den drei partiellen Differentialgleichungen 
1. Ordnung 

rn 

^ ' ~dy dz ’ dz dx dx dy 


die drei unbekannten Funktionen X (x, y, z), Y (Xy y, z), Z (x, y, z) dann, 
al)er aurh nur dann bestimmt icerden, wenn zwischen den Funktionen 
P, Q, K die identische Gleichung 


( 5 ) 


dP dQ dü 


besteht. Ist diese Bedingung erfüllt, so läßt sich ein jedes dm Differential- 
gleichungen (1) Genüge leistende System von Funktionen X, Y, Z dar- 
stellen durch drei Formeln von der Form 


( 2 ) X = 


dy ' cy ’ 


dz’ 


in denen F eine beliebige Funktion von x, y, z sein kann, während 
O und ^ zwei Lösungen der partiellen DifferentiaUfleichung I. Ordnung 


( 6 ) 


pf^ + e-|- + ü|^=o 

dx ^dy dz 


sein müssen von solcher Beschaffenheit, daß der ihnen entsprechende 
Jacobische Multiplikator dieser Differentialgleichung den Wert 1 
besitzt.“ 
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Anmerkung. Wird das Problem in der Weise modifiziert, daß die 
drei unbekannten Funktionen X, Y, Z nicht bloß den drei Difierential- 
gleichungen (1) zu genügen haben, sondern auch noch der Bedingung 

^ az _ ^ 

dx ' dy ' dz 

unterworfen werden (vergl. die Fußnote Seite 58), so kann der zu 
ihrer Ermittelung vorgeschlagene Weg im großen ganzen beibehalten 
werden; die Funktionen 0 und W können genau ebenso gefunden 
werden, wie im obigen Lehrsatz angegeben wurde, die Funktion F 
aber, welche vorhin völlig willkürlich blieb, hat diesmal der partiellen 
Diflferentialgleichung II. Ordnung 



Genüge zu leisten. 

Dresden, den 8. Januar 1902. 


On the Remainders of the Numbers of Triangle of Pascal 
with respect to a Prime Number. 

By T. Hayashi, Matsuyama (Japan). 

The method by which Prof. K. Hensel has generalized the 
theorems of Fermat and Wilson in this Archiv, (3) 1 , 319 — 322, 
may be also used to establish some theorems relating to the remainders 
of the nurnbers of triangle of Pascal with respect to a prime number. 
The first of the following results may be regarded as a general ization 
of those theorems enunciated by Lucas in his Theorie des nomhres, p. 420. 

Let y) be a prime number; then, if ^ be a positive integer less 
than p, 

C) - - 0 (-öd- ?)• 

Hence, as it is well known, 

{x \y \ (mod. p). 

Now let p == fl + V, where /i, v are any positive integers, not 
excluding zero. Then 

{x + 1)" • (a; + !)’■ = -f 1 (mod. p), 

5 * 
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whence 

af {x \y = {af -[■ {x -{■ 1)~“ (mod. p\ 


Expandmg both sides of this congruence by the binomial theorem and 
considering that p is odd, we get 



= [1] X— + X'-* - Jx 

-ira-M + !U.]-rai^- 

“ ([p + 2]“Hl (“»ip), 

where 


and 


/r\ r(r-l)(r-2)--.(r-g+l ) 

V«/ ^ «! » 

|-8J ^ r (r + 1) (r + 2) • • • (r + g — 1 ) 


Therefore, comparing the coefficients of the equal powers of x on both 
sides of this congruence, we obtain the foUowing congruences: 



U.] 

-0, 

[;]->- 

ra-+(;). 

U2] 

-0, 



U3] 

1-0, 




-0, 

• . 


(mod, p). 


All these relations can be replaced by a very general congruence 

[f] = (-!)'• (,') 

where /q is the smallest positive remainder of l modnlo p. In fact, 
the first coluinn of the sytem above follows immediately, if we put 
? = Z(, = 1, 2, 3, • • v; and the second column also follows, if we put 

Z = /q = V + 1, V + 2, • • ^ — 1, since must be zero for Iq > v; 

and so on. Thus: 

If p be an odd prhne nuniber, and j) = fi v, the nuniber of com- 
binations of p elements witii repetition taken l at a time is congruent to the 
numher of comhinations of v elcmetits without repetition taken at a time tvith 
sign (— 1)'», modulo p, where Iq is the least positive retnainder of l modnlo ]h 
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Since 


r.j-C+.-i 


). 


the congruence maj be transformed into 

Q (mod.p). 

This is a generalized form of the theorems enimciated by Lu ca 8, 
loc. cit.; because the theorems can be obtained from this bj putting 

l = Vy V — 1, V — 2, • • 

Next, let p be a prime number and p = ^ — Vy where /t, v are 
abo any positive integere. Then 

xP • X* {x 1)"*' = {xP + 1) • xP {x + 1)“^ (mod. p). 

Expanding both sides of this congruence, we get 


[r] 

[p:.] 

-u.] +(;]. 

[ap + 1- 


KU*; 

i+ra- 


[p+2] 

^[p + s] ■*■[.]’ 



i+[p;2^ 

i+m. 


• • • 

[p] ^[p]+'- [/p] ^[/p] +[p]+l 

These are also contained in a very general congruence 

r— 1 

if we understand that ^ when r < Ü and = 1. Thus: 

If p he a prime integery and p — p — Vy the numher of comhinodiom 
of p elements faken l at a time with repetition is congruent to the sum 
of the nunibers of coihbinations of v elements iahen ly l — py l — 2py • • • 
at a time with repetition modulo p. 

This may be transformed into 

^ ^ + c+;z:r ‘) + - (mod.p). 

Also, when p = p — Vy we can start from the congruence 
(x + 1)" = (xP + 1) (a; + l)-* 
and obtain another result. 

Matsuyama, Japan, September 15, 1901. 
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M. d’Ocagne: 


Über einige elementare Grundgedanken der Nomographie. 

Von M. d’Ocagne in Paris. 

Die grundlegenden Gedanken der Nomographie, wie sie am ein- 
fachsten bei der zahlenmäßig bezeichneten Darstellung von Gleichungen 
mit 3 imd 4 Variablen zum Ausdruck kommen, können schon in den 
elementaren Lehrbüchern der analytischen Geometrie unter den An- 
wendungen Platz finden.^) In diesem Sinne geben wir hier einen kurzen 
Abriß, verweisen aber bezüglich der allgemeinen Theorie auf das Lehr- 
buch*), wo wir den Gegenstand nicht allein bei Gleichungen mit 
3 und 4 Variablen — wie sie in der Praxis weitaus am häufigsten 
Vorkommen — sondern auch bei Gleichungen mit beliebig vielen Variablen 
in breiter Ausführlichkeit behandelt haben. 

I. Systeme kotierter Elemente. 

1 . Elemente mit einer Kote. — Wenn man auf einer Ebene ein 
System geometrischer Elemente, das von einem Parameter abhängt, 
darstellt und an jedes Element diejenige Zahlenbezeichnung schreibt, 
die dem zugehörigen Werte des Parameters gleich ist, dann erhält 
man ein System von Elementen mit einer Kote. Diese Elemente können 
entweder in Punktkoordinaten durch eine Gleichung von der Form 
F {x, u) = i) oder in Linienkoordinaten durch eine Gleichimg von 
der Gestalt F («, v; «) = 0 definiert werden. 

Sie sollen die Elemente (a) heißen. Es ist klar, daß man diese 
Elemente in der Praxis nur für einige Werte von « — besonders für 
solche, die eine arithmetische Reihe bilden — wirklich darstellen wird, 

1) Über die Zweckmäßigkeit einer solchen Einführung vergl. die Bemerkung 
von J. Tannery in seiner Analyse des unten genannten Traite. (Bull, des Sc. 
math. (2) XXIII, p. 176). 

2) Traitd de Nomographie (Paris, Gauthier- Vülars; 1899). Dieses Werk soll 
im folgenden durch die Buchstaben T. N. bezeichnet werden. In deutscher Sprache 
hat Hr. F. Schilling einen Auszug daraus unter dem Titel: Über die Nomo- 
graphie von M. d’Ocagne (Leipzig, Tcubner 19U0) erscheinen lassen. 

[Wir bieten hier den Lesern, welche sich über Wesen und Ziele der Tomo- 
graphie schnell eine Vorstellung bilden wollen, die Übersetzung der Abhandlung 
„Sur quelques principes dldmentaires de nomographie“, welche aus der Feder des 
Hauptvertreters der Nomographie stammt und im Bull, des sc. math. (2) 24, 1900 
erschienen ist. Herr Fürle war so liebenswürdig, die Übersetzung zu übernehmen, 
wofür ihm die Redaktion auch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank ausspricht. 

Die Red.] 
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und selbst dann noch bloß innerhalb gewisser Grenzen , welche durch 
die Bedürfiaisse des beabsichtigten Gebrauches bestimmt sind. 

Die Punktkoordinaten x, y sind fast durchweg kartesische 
rechtwinklige Koordinaten, die Linienkoordinaten m, v Parallel- 
koordinaten'), die för die hier vorliegenden Zwecke eine erheblich 
bequemere Anwendung als die PI Ücker sehen Koordinaten gestatten. 
Die einfachsten Systeme von Elementen mit einer Kote erhält man, 
wenn man die Gleichung JP = 0 als linear va. x, y oder in w, v an- 
nimmt. Im ersten Falle erhält man ein System von Geraden mit einer 
Kote, welche Tangenten einer Kurve, ihrer sogenannten Envdoppe, sind; 
im zweiten Falle ein System von Punkten mit einet' Kote, die auf einer 
Linie, ihrem Träger, verteilt sind. 

Die Enveloppe schrumpft zu einem Punkte zusammen, oder der 
Träger wird eine Gerade, wenn a bloß in einer gewissen Verbindung 
vorkommt, für welche die Gleichung F = 0 linear ist, d. h. wenn F 
die Form hat: 

-f’i + f («) 

worin F^ und F^ lineare Funktionen von x, y oder w, v allein sind. 
Ein System von Punkten mit einer Bezeichnung nennt man je nach 
der Natur des Trägers eine gerade oder eine krumme Skala. 

2. Punkte mit 2 Koten. — Ein System geometrischer Elemente 
mit 2 Parametern wird auch ein System von Elementeti mit 2 Koten 
geben, wenn sich die Elemente in gewisser Weise in der Ebene dar- 


1 ) Wir haben 1884 in den Kouvelles Annalcs dicBen Koordinaten eine ein- 
gehende Studie gewidmet, die dann in unserer Broschüre Coordonnt^es paralWdes 
et Axiales (Paris, Gauthier -Villars 1886 ) wieder abgedruckt ist; inzwischen hatte 
Hr. K. Schwering über denselben Gegenstand seine Broschüre: Theorie und An- 
wendung der Linien koordinaten, (Leipzig, Teubner 1884 ) veröffentlicht. Bezüglich 
dessen, was für die nomographischen Anwendungen xmentbehrlich ist, siehe T. N. 
Seite 126 . 

[In Bezug auf das Auftreten der Parallelkoordinaten findet man folgende, 
die vorstehenden Angaben des Herrn d’Oeagno ergänzenden Notizen in dem 
Aufsätze: „Die Unverzagtschen Linienkoordinaten. Ein Beitrag zur Geschichte 
der analjrtischen Geometrie“ von F. Rudio. (Festschrift für Moritz Cantor. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1899 , S. 386 — 397 ). Die Parallelkoordinaten sind erwähnt 
von Cbasles in der Correspondance de Quetelet 6 , 81 ( 1829 ). Systematisch 
durchgearbeitet und im Unterricht verwendet wurden sie von Unverzagt; vergl. 
seine Programmabhandlung: „Über ein einfaches Koordinatensystem der Geraden“. 
Wiesbaden, 1871 . Darauf folgten die Schweringschen Schriften: „Über ein 
neues Koordinatensystem“ ( 1874 ), „Über ein besonderes Linienkoordinatensystem“, 
Zeitschr. für Math. u. Phys. 21, 1876 ; außerdem seine Progr. Abhdl. des Gymn. 
in Biilon. Die Red.] 
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stellen lassen. Eine solche Darstellung wird aber allgemein nicht 
möglich sein, wie man sich leicht durch folgende Betrachtung über- 
zeugen k ann : Wenn man dem einen Parameter einen festen Wert 
gibt, den andern aber sich ändern läßt, so erhält man ein in der 
Ebene darstellbares System von Elementen mit einer Kote; wenn man 
aber auch diejenigen Systeme aufzeichnet, die den verschiedenen Werten 
des ersten Parameters entsprechen, so werden diese verschiedenen über 
einander gelagerten Systeme ein durchaus unentwirrbares Durcheinander 
her vorrufen, mit einziger Ausnahme der jetzt zu betrachtenden Fälle. 

Wenn zunächst die Elemente, um die es sich handelt, Punkte 
sind, so wird jedes der eben betrachteten Elemente mit einer Kote 
nur Punkte umfassen, die auf einem gewissen Träger liegen; die den 
Werten des ersten Parameters entsprechenden verschiedenen Träger 
können daher auf einer und derselben Ebene neben einander bestehen, 
imd hieraus folgt die Möglichkeit, Funkte mit 2 Koten zu kon- 
struieren. 

Es stelle uf{a, a) vtp{a, a) -f ^>(a, «') = 0 die Gleichung dieser 
Punkte in Linienkoordinaten dar. Je nachdem man dem einen der 
Parameter a, a einen festen Wert gibt und den anderen sich ändern 
läßt, erhält man Punkte, die entweder auf einer Linie (a) oder einer 
Linie («') liegen. Diese beiden Liniensysteme (a), («') bilden ein 
Netz, wobei der Punkt (a, a) sich im Schnittpunkte der Linien 
(«') befindet. 

3. Verdichtete Linien mit 2 Koten. — Wenn die Elemente a, a 
nicht mehr Punkte, sondern Linien sind, so können sie in derselben 
Ebene nur in dem Falle neben einander bestehen, wo die Systeme von 
Elementen mit einer Kote, welche den verschiedenen Werten eines 
der beiden Parameter entsprechen, zusammenfallen, abgesehen von den 
Koten. Dies tritt nur dann ein, wenn in der Gleichung, welche die 
betrachteten Elemente definiert, die Parameter a, a unter einem und 
demselben Funktionszeichen vereinigt werden können, d. h. wenn diese 
Gleichung von der Form ist: 

F [x, y; e (a, «')] = 0. 

Denn alle Elemente (a, «'), die denjenigen Wertepaaren (a, «') ent- 
sprechen, für welche die Funktion 6 (a, «') einen und densebben Wert t 
besitzt, fallen dann zusammen, und die Gesamtheit aller Elemente 
(a, a) schrumpft zusammen zu einem System von Elementen mit 
einer Kote t, wobei jedes der Elemente t einer unbegrenzten Menge 
von Wertepaaren a, u entspricht. Die Elemente (a, «') heißen dann 
verdichtet in den Elementen t. 
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Wie kann man nun in diesem Falle die verschiedenen Wertepaare 
der Parameter a, die jedem Element t entsprechen, darstellen? Durch 
folgendes Verfahren geht das sehr einfach: 

Durch die Kurvenschar, welche durch die Gleichung ^)F{x,y] 0=0 
definiert ist, lege man eine ganz beliebige Kurvenschar, die von einem 
der beiden Parameter, beispielsweise von a, gemäß einer willkürlichen 
Gleichung <p (ar, y\ a) = 0 abhängen möge. Wenn wir jetzt für a einen 
bestimmten Wert festlegen und alle zusammengehörigen Wertepaare a, t 
betrachten, die aus der Gleichung 0 {a, a) = t folgen, so sehen wir, daß 
die Schnittpunkte der zusammengehörigen Kurven (a), (0 auf einer Kurve 
liegen, deren Gleichung ^ {pc, y; a) — 0 
durch Elimination von a, t aus den drei 
angeschriebenen Gleichungen horvor- 
geht, imd die mit dem für a' ge- 
wählten Werte zu bezeichnen sein 
wird. Wenn man diesen Wert a 
sich ändern läßt, behält man eine 
Knrvenschar («'), die durch die letzte 
Gleichung bestimmt ist, und die in 
Verbindung mit der willkürlich ge- 
wählten Kurvenschar (a) die ver- 
schiedenen Paare von Koten angibt, die den Kurven der Schar zu- 
kommen. (Figur 1.) 

Die Gesamtheit der Scharen (a), (a') bildet dann ein Netz, welches 
das Wete der Koten der Schar (0 genannt werden kann; und man sieht 
ein, daß jedem verdichteten Elemente t je zwei Koten für edle Punkte 
des Netzes (a, «')» durch welche dieses Element geht, zukommen. 

Wenn die verdichteten Elemente (0 parallele Gerade sind, so stellt 
ihre Gesamtheit zusammen mit dem Netz von Koten eine sogenannte 
binäre Skala dar. 

4. Gerade mit 2 Koten. Dojjpdte ümhüllungskurven. — Die bisher 
untersuchten Elemente sind die einzigen, welche einer ständigen Dar- 
stellung in der Ebene fähig sind; dagegen gestattet die Einführung 
beweglicher Systeme, das Feld der bei der Herstellung der Nomo- 
gramme (Rechenblätter) verwendbaren Elemente zu erweitern. Man 
sieht nämlich ein, daß in gewissen Fällen die Elemente eines Systems 
mit 2 Koten dadurch erhalten werden können, daß man entweder eine 
einzelne auf einer beweglichen Ebene aufgezeichnete Linie über die 

1) Wenn es sich um Elemente handelt, die in Linienkoordinaten gegeben 
»ind, so kann man für die Lösung stets ihre Gleichung in Punktkoordinaten 
nehmen, die sich in bekannter Weise aus der Berühnmgsgleichung ergibt. 
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feste Ebene hinweg gemäß zwei Parametern verschiebt, oder daß man 
eine ganze Kurvenschar, die auf einer solchen verlegbaren Ebene auf- 
gezeichnet ist, gemäß einem Parameter bewegt. Wenn wir uns auf 
den einfachsten und zugleich aus praktischen Rücksichten inter- 
essantesten Fall beschränken, daß die Elemente mit zwei Koten 
Gertide sind, so ist klar, daß man sie alle vermittelst einer beweglichen 
Geraden erzeugen kann. Die ganze Frage kommt darauf hinaus, die 
Lage dieser Geraden für ein gegebenes Wertepaar der entsprechenden 
Parameter zu bestimmen. Es sei 

xf (a, a)-\-ytp (a, «') + t («, «') = 0 
die Gleichung einer Geraden mit zwei Koten. Wenn man dem a 
einen festen Wert gibt, aber a sich ändern läßt, so erhält man 
für die entsprechenden Geraden eine Umhüllungskurve, die durch 
den gewählten Wert von « bezeichnet werden kann. Lassen wir jetzt 
diesen Wert sich ändern, so erhalten wir eine Schar von Umhüllungs- 
kurven (a). In derselben Weise wollen wir eine Schar von Unihüllungs- 
kurven («') definieren. Die Gerade mit den beiden Koten (a, «') tcird 
dann gemeinsame Tangente für beide UmhüJlnngshirven a, 

Man sieht, daß diese Bestimmung einer Geraden mit zwei 
Koten genau derjenigen entspricht, die wir in Nr. 2 bei Punkten mit 
zwei Koten betrachtet haben. Indessen ist hier die Gerade (a, «') 
nicht ständig auf dem Blatte der Zeichnung vorhanden, wie es bei dem 
Punkte (a, a) der Fall war. Die Gerade ist durch ihre beiden Um- 
hüllungskurven (ß), («') definiert; und jedesmal, wenn man sie braucht, 
muß man an diese beiden Kurven eine gemeinsame Tangente legen, 
die aus einer auf einem durchsichtigen Stoffe hergestellten Geraden oder 
aus einem gespannten Faden bestehen kann. 

Von vornherein ist leicht ersichtlich, daß die Darstellimgsweisen, 
die sich auf die Verwendung von selbständigen Elementen mit zwei 
Koten gründen [die in der Praxis im allgemeinen nur Punkte (Nr. 2) 
oder Gerade (Nr. 4) sein werden], eine größere Allgemeinheit besitzen 
als diejenigen, welche nur verdichtete Elemente zulassen. 

II. Typen von Nomogrammen mit drei nnd vier Variablen. 

5. Punkt- Nomogramme mit drei Variablen. — Die einfachste Lagen- 
beziehung zwischen drei in dem Punktgebiete definierten Linien besteht 
darin, daß sie durch den nämlichen Punkt gehen. Hieraus entsteht 
der allgemeinste Typus von Punkt-Nomogrammen mit drei Variablen 
(Figur 2). Es mögen die drei Scharen von Linien mit einer Koto 
durch die drei Gleichungen definiert sein: 

(1) (x, y; «i) - 0; (2) (x, y; = 0; (3) F, (x, y; «j) = 0. 
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Wenn man aus diesen Linienscharen je eine Linie herausnimmt, und 
wenn diese drei Linien durch denselben Punkt gehen, so sind ihre zu- 
sammengehörigen Koten durch die Gleichung 
(E) «s, Og) = 0 

verbunden, die man erhält, wenn man x, y aus den drei zusammen- 
gehörigen Gleichungen eliminiert. 

Jede Gleichung zwischen drei Variablen kann so auf zahllose Arten 
dai^estellt werden. Man erkennt nämlich, daß man, wenn die letzte 
Gleichung gegeben ist, zwei der vor- 
aufgehenden, (1) und (2) z. B., will- 
kürlich wählen kann; die dritte folgt 
dann aus (1), (2) und (K) durch Eli- 
mination von und a^. 

Insbesondere kann man immer 
zwei der kotierten Scharen durch Ge- 
rade, am allereinfachsten durch die 
Geraden x — a^, y = darstellen. Sie 
bestimmen dann ein regelmäßiges 
Gitter, welches die Kurven («,) durch- 
queren. In der Praxis ist die Wahl 
der ersten beiden Scharen der Bedin- 
gung unterworfen, daß man nach Aus- 
führung der genannten Elimination auf 
eine dritte reelle Schar geführt werden 
muß, und daß man bei dieser Wahl immer darauf bedacht ist, die ein- 
fachstmöglichen kotierten Linien der drei Scharen zu erhalten. Das ist 
ja gerade einer der hauptsächlichsten Gesichtspunkte der Nomographie. 
Insbesondere ist klar, daß man sich die Gelegenheit, wo man sich auf 
alleinige Anwendung von kotierten Geraden beschränken kann, nicht 
entgehen lassen wird. Nichts aber ist leichter als den allgemeinen 
Typus der Gleichungen zu bilden, die sich durch drei Scharen von 
Geraden mit einer Kote darstellen lassen. Nämlich die obigen Glei- 
chungen (1), (2), (3) nehmen in diesem Falle die Gestalt an: 

(lO = 0, 

(2') W + = ö, 

(3') + y<Ps(«3) + = Ö, 

und Gleichung {E) wird: 



Fig. 2. 



/i(«i)> 

9 > 2 (« 2 ); 

AW; 


= 0 . 
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Unter den Gleichungen von diesem allgemeinen Typus haben die- 
jenigen, welche in der Praxis am häufigsten auftreten, die Form*) 

i^') fl («i)/s («3) + («») («s) + ^3 («s) = 0. 

Man sieht ein, daß man sie vermittelst der drei Scharen von Geraden 
mit einer Kote darstellt: 

( 2 ") y = fPiM, 

(3") ^/’3(ai)4-2/g>8(«3) + V'3(a3) = 0. 

Wir begnügen uns hier mit der Bemerkimg, daß man ein 
gegebenes Nomogramm von kotierten Geraden der allgemeinsten 
homographischen Transformation unterwerfen kann, während man 
die Koten der verschiedenen Geraden, die es zusammensetzen, bei- 
behält. Weil nun eine solche Transformation in der Ebene von acht 
Parametern abhängt, so kann man von vornherein die Beweglichkeit 
beurteilen, die sie für die Herstellung der Nomogramme dadurch mit 
sich führt, daß sie über die Parameter die vorteilhafteste Verfügung 
gestattet ^ 

Andererseits sei darauf hingewiesen, daß es zwar in der Praxis im 
allgemeinen leicht ist, eine gegebene Gleichung an einen der obigen j 

allgemeinen Typen zu knüpfen; die umgekehrte Aufgabe d^egen, die 
analytischen Merkmale bestimmen, an denen man vorweg die Möglich- 
einer solchen Verknüpfung erkennen kann, führt auf rein analytische 
Probleme, die weder des Interesses noch der Schwierigkeit er- 
mangeln. I 

6. Beriihrmgsnomvgramme mit drei Variablen. — Ganz entsprechend | 

besteht die einfachste Lagenbeziehung zwischen drei im Berührungsgebiete \ 

definierten Linien darin, daß sie eine und dieselbe Gerade berühren. 

Hieraus geht der allgemeinste Typus eines Berührungsnomogrammes mit 
drei Variablen hervor, dessen Grundgedanke durch dieselben Gleichungen 
veranschaulicht werden kann, wie die eben bei Punktnomogrammen 
benutzten, mit dem einzigen Unterschiede, daß an Stelle der karte- 
sischen Koordinaten x, y die Parallelkoordinaten n, v treten. 

Mittels dieser Substitution definieren die früheren Gleichungen (1), 

(2), (3) drei Scharen von Linien mit einer Kote («j), (oj), (oj); imd 
die Koten dreier dieser Linien sind durch eine Gleichung {E) ver- 
bunden, wenn diese drei Linien Tangenten an dieselbe Gerade sind. 

1) Vgl. verschiedene Beispiele solcher Gleichungen: T. N. Kap. II. § II. 

2) T. N. Nr. 49 und 50. 
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Nunmehr muß man eine bewegliche Gerade, den sogenannten Anzeiger 
zu Hilfe nehmen, wenn man sich des Nomogrammes bedienen will. 

Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt: Gerade so, wie sich bei Punkt- 
nomogrammen immer eine solche Wahl treffen ließ, daß zwei der 
kotierten Scharen durch gerade Linien dargestellt wurden, so kann 
man hier bewirken, daß zwei kotierte Systeme durch Punkte gebildet 
werden. So ist jede Gleichung zwischen drei Veränderlichen «j, ce,, 
Oj durch zwei Systeme kotierter Punkte (ccj), (« 3 ) und eine Schar 
kotierter Kurven (a,) darstellbar, wobei die Werte der drei Variablen 
derartig Zusammenhängen, daß die Gerade, welche die kotierten Punkte 
und verhimlet, Tangente an die kotierte Kurve «3 ist. Die Not- 
wendigkeit, eine bewegliche Gerade zu verwenden, um die Ablesungen 
am Nomogramme zu ermöglichen, scheint auf den ersten Blick den 
Berühningsnomogrammen eine untergeordnete Stellung gegenüber den 
Punktnomogrammen zu geben. 

Dem ist aber nicht so, wie man sich durch die folgende Bemerkung 
sofort überzeugen kann. Die Bestimmung einer Geraden durch zwei 
kotierte Punkte ist frei von dem möglichen Fehler, welcher der Bestim- 
mung eines Punktes durch den Schnitt zweier kotierten Linien anhaftet, 
und der darin besteht, daß man beim Verfolgen dieser beiden Linien 
bis zu ihrer Durchkreuzung Gefahr läuft, ohne genügende Aufmerksam- 
keit auf benachbarte Linien der Scharen, von denen sie Teile sind, 
flberzugehen. Diese Fehlerquelle ist bei kotierten Punkten nicht 
vorhanden, weil bei ihnen die Kote nur an einem einzigen Punkte 
angebracht ist, anstatt sich über eine ganze Linie auszudehnen. Es sei 
noch bemerkt, daß dieser Umstand die Einschaltung nach dem Augen- 
maße zwischen den kotierten Elementen, welche auf dem Nomo- 
gramme wirklich vorhanden sind, erleichtert. Dieser doppelte Vorteil 
macht sich noch mehr geltend, wenn die darzustellende Gleichung von der 
früheren Form {E') ist, (von der die Form {E") nur einen besonderen Fall 
darstellt), weil sich dann die durch die Gleichungen (1), (2), (3) [worin 
u, V für X, g gesetzt sind] definierten drei Systeme kotierter Elemente 
auf Systeme von Pimkten mit einer Kote reduzieren, zwischen denen 
man bloß mit Hilfe des Anzeigers einzufluchten braucht; hierher stammt 
die Benennung Nomogramme mit fluchtrechten Punkten (Figur 3).') Am 
häufigsten treten in der Praxis solche Nomogramme auf, die unter die 
Gleichungen von der Form {E") fallen und durch die Gleichungen ( 1 ), 
(2i, (3) definiert sind, wenn in ihnen x und y durch m und v er- 
setzt sind. 


1) T. N. Kap. m. 
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Wenn man ein solches Nomogramm auf kartesische Koordinaten 
bezieht, so kann man die Gleichungen, durch welche die verschiedenen 
kotierten Elemente definiert sind, — unter l eine beliebige Große ver- 
standen — schreiben: 



(«i) 

(«*) 

(«3) 


X = — l, 

y = 

\x = l, 

ly = 

9t(as)+/'i(«s)* 


y = 


ln der Anmerkung am Schlüsse der folgenden 
Nummer findet man ein neues Argument 
zu Gunsten der Berührungsnomogramme. 
Wir wollen hier noch bemerken, daß die Anwendung der all- 
gemeinsten Homographie gute Dienste leisten kann, um einem Nomo- 
gramrae mit fluchtrechten Punkten die bequemste Lage zu geben.*) 


7, Nomogramme mit vier Variablen. — Um von den eben erklärten 
Typen der Nomogramme mit drei Variablen zu einem Typus von 
Noraogrammen mit vier Variablen überzugehen, reicht es offenbar aus, 
daß man eines der vorkommenden Systeme mit einer Kote durch ein 
System von Elementen mit zwei Koten ersetzt. 

Dies zeigt uns unmittelbar, daß ein Nomogramm mit vier Variablen 
ohne heicegliches Elernent, nur verdichtete Elemente als Elemente mit 
zwei Koten zuläßt. Wir haben ja in Nr, 3 und Nr. 4 gesehen, daß 
man im Punktgebiete nicht verdichtete Elemente mit zwei Koten nur 
mit Hilfe beweglicher Elemente erzeugen kann. Nr. 2 hat gezeigt, 
daß man im BerUhrungsgebiete selbständige Elemente mit zwei Koten 
nur dann herstellen kann, wenn diese Elemente zu Punkten zusammen- 
schrumpfen; aus Nr. 6 folgt dagegen, daß die Ablesung von einem 
Berührungsnomogramme nur mit Hilfe eines beweglichen Anzeigers vor 
sich gehen kann. Der obige Schluß ist also durchaus berechtigt. 

Wenn wir in dem allgemeinen Typus der Punktnomogramme mit 
drei Variablen (Nr. 5) eine Schar von Linien mit einer Kote durch 
eine Schar verdichteter Linien mit zwei Koten ersetzen, so erhält die 


1) T. N. 60, 62. Ein beaouders bemerkenswertes Beispiel der Anwendung 
findet sich in Nr. 84. 
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auf diese Weise dargestellte Gleichung mit vier Variablen die Form 
F\oyy «3, ö(ojj, «4)] = 0, die sich auch «3) = ö(aj, a^) schreiben 

läßt. Wie man bei der Darstellung einer Gleichung mit drei Variablen 
zwei Scharen kotierter Linien beliebig wählen durfte, so kann man 
besonders für die Schar, welche zur Schar verdichteter Geraden 
mit zwei Koten werden soll, eine Schar paralleler Geraden nehmen. 
Man kann also sagen, daß jede zwischen vier Variablen bestehende 
Gleichung von dem genannten Typus sich durch eine Schar von 
Linien mit einer Kote und ein Netz darstellen läßt, das von einer 
Schar paralleler Linien mit einer Kote und einer Schar paralleler 
verdichteter Linien mit zwei Koten, d. h. von einer binären Skale ge- 
bildet ist. 

Um eine aUgemeinere Weise der Darstellung von Gleichungen mit 
vier Variablen zu gewinnen, muß man zu solchen selbständigen Ele- 
menten mit zwei Koten seine Zuflucht nehmen, deren Anwendung im 
vorhergehenden als möglich erkannt ist, insbesondere zu Geraden mit 
zwei Koten. 

Wir wollen uns also das allgemeinste Nomogramm gebildet denken 
durch zwei Scharen von Linien mit einer Kote jF\ {x, y; Oj) = 0, 
y; Oj) = 0 und eine Schar von selbständigen Geraden mit zwei 
Koten a:/'(a5, «4) -f yy (og, «4) -f i// («3, aj = 0. Das Ergebnis der 
EUimination von x und y aus diesen drei Gleichungen wird von der 
Gestalt sein 

Ö(«1, “*) /'(« 8 > «J + z(«ii «s) «4) + «4) = 0 . 

Das ist also der Typus aller auf diese Weise darstellbaren Gleichungen. 
Es ist bemerkenswert, daß die meisten Gleichungen mit vier Variablen, 
die in der Praxis auftreten, sich auf diese Gestalt zurückführen 
lassen. 

Das zugehörige Nomogramm wird ersichtlich die vier Scharen 
von Elementen mit einer Kote (aj, (a,), (a,), («4) umfassen, worin 
die beiden letzten die doppelten Umhüllungen der Geraden mit zwei 
Koten (o,, bilden, und die Anwendung dieses Nomogramms läßt 
sich in folgender Fassung aussprechen: Die gemeinsame Tangente an 
die kotierten Kurven a, und «4 geht durch den Schnittpunkt der kotierten 
Kurven «4 und Dieser Ausspruch ist gleichbedeutend mit: Die Gerade 
mit den beiden Koten (oj, «4) geiii durch den Punkt mit den beiden 
Koten (fCj, a,). In dieser Fassung zeigt er, daß diese Darstellungs- 
sut durch beziehungsweise Transformation sich selbst wieder hervor- 
bringt. Wenn man versuchen würde, ein Berührungsnomogramm ebenso 
zu verallgemeinern vermittelst derselben Gleichungen, in denen nur 
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M, V an die Stelle von x, y treten, so ist ersichtlich, daß man zu dem 
gleichen Ergebnis gelangen würde, mit dem einzigen Unterschiede, 
daß das Element («3, hier ein Punkt, das Element (a,, Oj) eine 

Gerade bedeutet. 

Der für die Praxis interessan- 
teste Fall ist derjenige, wo die 
Umhüllungen (a^), («,) der Geraden 
mit zwei Koten (oy, a,) zu Punkten 
zusammenschrumpfen, d. h. wo ein 
Nomogramm mit fluchtrechten 
Punkten vorliegt, während eines 
der drei Punktsysteme zwei Koten 
besitzt. (Fig. 4 .) 

In diesem Falle mögen die 
Gleichungen der Punkte mit einer 
Kote («j) und («,) in Parallel- 
koordinaten lauten: 

M/iW + + ^2 (« 2 ) = 

die Gleichung der Punkte mit zwei Koten (a,, heiße dagegen 

«/'(«s, «4) + «4) + «4) = ö- 



Dann ist die dargestellte Gleichung von der Form 

fxM V^i(«i) 

(0 f %{^) <PiM ^2 («2) 

/*(« 3 >« 4 ) 9 (« 8 >« 4 ) ^(« 8 >« 4 ) 


0 . 


Die in der Praxis am häufigsten wiederkehrenden Gleichungen 
von diesem Typus lassen sich schreiben: 

(f ') fl Mf(^> «4) + <P2 («2)9’(«S. «4) + ^(« 8 > «4) = 0, 


drücken also gemäß Nr. 6. die Flucht der Punkte aus: 

I ^ (“3^ “4) — A«s ^««) 

9 («S» «4) 4 - / (« 8 . «4) 

Um die Gleichungen der beiden Scharen von Linien mit einer 
Kote (ccj) und (a^) herzustellen, deren Gesamtheit das Netz (a,, a^) 
bildet, genügt es, aus den beiden letzten aufgeschriebenen Gleichungen 
«3 und u^ nach einander zu eliminieren. 


(«1) I 


f.M, 


X = 


X = 


Digitized by Google 


über einige elementare Grundgedanken der Nomographie. 


81 


Dann umfaßt das Nomogramm außer den Punkten mit einer 
Kote (a^) und (oj) die beiden Scharen von Linien mit einer Kote, 
und ihre Anwendimg läßt sich in dem Satze aussprechen: Die Ver- 
hindumfslinie der kolierfen Punkte und «g geht durch den Schnittpunkt 
der kotierten Linien «g und 

Anmerku}ig. — Wir beschränken uns hier auf Gleichungen mit vier 
Veränderlichen. Es ist aber klar, daß mau unmittelbar Darstellungsarten 
erhielte, die auf Gleichungen mit fünf und sechs Variablen anwendbar 
wären, wenn man in einem Typus von Nomogrammen mit drei Ver- 
änderlichen nicht bloß ein einziges System von Elementen mit einer 
Kote, sondern zwei oder selbst drei durch Systeme von Elementen 
mit zwei Koten ersetzen würde. Hier machen sich die Vorteile der 
Berührungsnomogramme vor den Punktnomogrammen geltend. Wenn 
wir nämlich in einem Punktnomogramm, das durch die Durchkreuzung 
dreier Systeme von Geraden mit einer Kote gebildet wird, jedes dieser 
drei Systeme durch ein System selbständiger Geraden mit zwei Koten 
ersetzen, so brauchen wir zur Ablesung an diesem Nomogramme drei 
unabhängige hcieegliche Gerade, und das ist offenbar wenig praktisch. 
Wenn wir dagegen in einem Nomogramme mit fluchtrechten Punkten 
jedes der drei Systeme von Punkten mit einer Kote durch ein System 
von Punkten mit zwei Koten ersetzen, so genügt zur Ablesung stets 
eine einzige bewegliche Gerade. 

III. Anwendung auf die nomographische Lösung der algebraischen 

• Gleichungen. 

8. Normalformen der algebraischen Gleichungen. — Die Wurzeln 
einer algebraischen Gleichimg vom Grade n in z hängen von den 
n Koeffizienten dieser Gleichung ab. Wenn man also die nomographische 
Lösung dieser Gleichung in dem allgemeinen Falle, daß den Koeffizienten 
beliebige Werte beigelegt sind, bewirken will, so muß man die Gleichung 
als eine Beziehung zwischen n -f 1 Veränderlichen, nämlich der Un- 
bekannten z und den n Koeffizienten ansehen. Nun ist es aber bekannt- 
lich möglich, durch Transformationen, die nur die Lösung von Neben- 
gleichungen ersten und zweiten Grades erfordern, die Gleichungen eines 
gegebenen Grades auf gewisse kanonische Typen zurückzuführen, die 
eine geringere Zahl von Koeffizienten enthalten. Das einfachste 
und klassischste Beispiel hierfür ist die Gleichung dritten Gra<les 

-f 7ix^ -b pa; -f ^ = 0, die durch die Transformation x' = x — ~ 

O 

auf die Form x'’^ p' x' q' = 0 zurückgeht. 

Archiv der Mathemetik ood Phyiik. UI. Beihe. V. 6 
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Unter den Tranefomiationen dieser Art ist die wichtigste die von 
Tschirnhaus, vermöge deren Bring, Jerrard, Brioschi und 
Herr Klein für die Gleichungen 5. Grades verschiedene Normalformen 
erlangt haben, die nur einen einzigen Parameter enthalten.^) Diese 
Transformation erlaubt namentlich jede Gleichung 7. Grades auf die 
Normalform -{■ vz 1 = 0 zu bringen, die außer der 

Unbekannten nur noch die 3 Parameter A, ft, v umschliefst, also in 
unserem Sinne eine Gleichung zwischen 4 Variablen vorstellt. 

Allgemein kann jede reduktible algebraische Gleichung durch 
Anwendung der besprochenen Transformationen auf eine Normalform 
gebracht werden, die nur noch zwei oder drei Parameter enthält, sich 
also in einer der beiden Formen 

(I) Zi + AZg -\- ijlZ^ = 0 oder (II) + XZ^ + ftZj + = 0, 


schreiben läßt, wobei Zj, Zg, Zj, Zi Polynome von z mit numerischen 
Koeffizienten bedeuten. 

Es genügt nun zu zeigen, wie man die besprochenen nomo- 
graphischen Grundgedanken auf diese Gleichungstypen bei drei, bezw. 
bei vier Variablen anwenden kann, damit das erhaltene Nomogramm 
in Verbindung mit den Transformationen, welche die Gleichung auf 
die Normalform bringen und sich selbst leicht in Nomogramme übersetzen 
lassen, eine vollständige Lösung der entsprechenden Gleichungen liefere. 


9. Gleichungen vom Typus I. — Wenn man die Variablen A, ft, Z 
bezw. den a^, «j entsprechen läßt, so ersieht man unmittelbar, daß 
die Gleichung (I) zum Typus (£") der Nr. 5 gehört. Wie wir in Nr. 6 
gesehen, drückt sie die Flucht der drei Punkte aus: 


('l) 


{x = — l. 

^ {x = l, 

\ 


W 

(^) 

\y= 

yy=i^, 


X 


y == 


I ~ 

Z, + Af, ' 


Die Punkte (A) und (ft) bilden zwei regelmäßige Skalen, deren Träger 
Parallelen zur y-Achse sind. Die Punkte (z) sind über eine Kurve ver- 
teilt, deren Gleichung — wenn man sie wünschte — durch Elimination 
von z aus den letzten beiden hingeschriebenen Gleichungen zu bekommen 
wäre. 

Wir wollen noch allgemein bemerken, daß man sich bei der Her- 
stellung des Nomogramms auf diejenigen Punkte beschränken darf, 
welche positiven Werten von z entsprechen, weil man die absoluten 
Werte der negativen Wurzeln einer Gleichung als positive Wurzeln 


1) Vgl. das „Lehrbuch der Algebra“ von Heinr. Weber, Abschnitt VI. 
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der transformierten Gleichung erhalten kann, die entsteht, wenn man 
— s statt z einführt. 

Unter den in Rede stehenden Typus (I) fallen unmittelbar: die 
allgemeine Gleichung zweiten Grades, für die = j?*, Z^ = z, Zj = 1 , 
und die vereinfachte Gleichung dritten Grades, für welche Zj = Zg = 

Zj = 1 ist. Die entsprechenden Nomogramme, deren Konstruktion im 
einzelnen in 79 und 81 des T. N. untersucht ist, sind im Zusammen- 
hang auf Figur 80 dieses Werkes dargestellt. 


10 . Gleichungen vom Typus (II). — Wenn man ebenso die Variablen 
jl, /*, V, den a^f a„ Oj, beziehungsweise entsprechen läßt, so sieht 
man, daß die Gleichung zum Typus («') der Nr. 7. gehört. Sie drückt 
dann die Flucht der Punkte aus: 



[X — — ly 

, , Ix = 1, 



/*) 

(Vy Z) 

\y= y, 

1 » = '*, 



X = l 

y 


z, + z, • 


Die Punkte (A) imd (p) sind dieselben wie vorher. Was die Punkte 
(v, z) angeht, so sind sie ersichtlich durch ein Netz gegeben, in dem 
die Elemente z ParaUelen zur y- Achse sind, weil ihr x von v unabhängig 
ist. Die Kurven (v), die in Verbindung mit diesen Geraden das Netz 
(v, z) liefern, kann man sich nun definiert denken durch die beiden 
letzten aufgeschriebenen Gleichungen, in denen z als Parameter der Kon- 
struktion gilt. 

Insbesondere erhält man ein nach dieser Art dargestelltes Nomo- 
gramm der allgemeinen Gleichung 3. Grades, wenn man Z, = z^, Zg = 

Z^ = Zy Z 4 = 1 setzt. Das so erhaltene Nomogramm ist im einzelnen 
in 125 des N. T. untersucht und in Fig. 140 dieses Werkes dargestellt. 

Bei der Gleichung 4. Grades kann man durch eine lineare Trans- 
formation den Koeffizienten von z^ gleich 0 oder 1 machen. Im zweiten 
Falle erhält man z. B. das Nomogramm, wenn man 

Zi = ;?* -f Zg = z^y Z^=Zy Z 4 = 1 


setzt. Das betreffende Nomogramm ist in 126 des T. N. untersucht und 
in Figur 150 dargestellt. Die Transformation, welche eine beliebige 
Gleichung 4. Grades auf die vereinfachte Form bringt, ist auf Fig. 151 
in ein Nomogramm übersetzt. 

Die hier betrachtete nomographische Lösung reicht bis zur Gleichimg 
siebenten Grades, welche durch die Tschirnhaus-Transformation auf 
die in Nr. 8 genannte Form gebracht werden kann. Es genügt näm- 
lich zu setzen: 

Zi = -I- 1 ; Zg = Zyy-y Zg = Z 4 = Z. 

6* 
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Dies Beispiel läßt so recht den Nutzen hervortreten, der sich an die 
Einführung beweglicher Elemente bei den Nomogrammen knüpft. Wenn 
man diese nicht zuläßt, kann man Nomogramme mit mehr als drei 
Variablen nur durch verdichtete Elemente mit zwei Koten erhalten. 
Aus dem aber, was in Nr. 3 über diese Elemente gesagt ist, geht 
hervor, daß die Lösung der vorgelegten Gleichung in diesem Falle 
sich notwendig auf eine Folge von Operationen mit zwei Parametern 
reduzieren muß. Was nun namentlich die Gleichung 7. Grades angeht, 
so muß sich nach Hilbert die Unmöglichkeit einer solchen Zurück- 
führung dartun lassen; und man sieht ein, wie leicht dagegen durch 
die Einführung einer beweglichen Geraden, die nomographische Lösung 
einer solchen Gleichung geworden ist.^) 


Über den Znsammenbang einer bei der Lösung von 
Albazens Aufgabe anftretenden gleichseitigen Hyperbel 
mit der neueren Dreiecksgeometrie. 

Von Oskar Gutsche in Breslau. 

Die Alhazensche Aufgabe, bei einem spiegelnden Kreise den 
Reflexionspunkt zu bestimmen, wenn Auge und leuchtender Gegenstand 
sich an gegebenen Orten befinden, ist meines Wissens mit den Mitteln der 
projektiven Geometrie noch nicht gelöst; P. Bode in seiner wertvollen 
Schrift über dies Problem (Frankfurt a. M., 1893) erwähnt wenigstens 
nichts davon. Der Zufall fügte es, daß ich vor einigen Jahren die 
Alhazensche Aufgabe auf rein geometrischem Wege mit Hilfe einer 
gleichseitigen Hyperbel löste, ohne zu wissen, daß schon Huygens 
mehrere Lösungen gegeben hat. Aus Bodes Abhandlung habe ich 
erst vor kurzem ersehen, daß der berühmte Geometer bei der ein- 
fachsten der von ihm gefundenen Konstruktionen dieselbe Hyperbel 
benutzt hat, auf die ich gestoßen bin. Da er aber auf ganz anderem, 
wahrscheinlich umständlicherem Wege zu dieser Kurve gelangt ist, und 

1) Vgl. hierzu noch den Aufsatz des Verfassers „Sur la r^olution nomo- 
graphique des equations“ in den Nouv. Ann. (4) 2, 49. Ferner verdient bemerkt 
zu werden, daß der Übersetzer obiger Abhandlung dasselbe Thema von einem 
etwas anderen Gesichtspunkt in der Beilage zum Jahresbericht der neunten Real- 
schule „Rechenblätter“ (Gärtner 1902, Berlin) bearbeitet hat. Eine Folge dieser 
liechenblätter ist in Berlin bei Mayer & Müller erschienen. Die Red. 
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da es mir gelungen ist, einen bemerkenswerten Zusammenhang dieser 
Hyperbel mit der neueren Geometrie des Dreiecks aufzudecken, so 
dürfte die Veröffentlichung meiner Lösung nicht unangebracht sein. 

Gegeben sind die Punkte P und Q imd ein Kreis k um C. Der 
auf ihm gelegene Punkt S sei so beschaffen, daß < PSC= CSQ ist. 
Wird die Gerade PQ von SC in. X und von der in S gezogenen Kreis- 
tangente in X' getroffen, so trennen X und X' die Punkte P und Q 
harmonisch, sind also ein Punktpaar der hyperbolischen Involution, 
deren Doppelpunkte P und Q sind. Wandert daher X' auf PQ, so 
durchlauft X eine Punktreihe, die zu der von X' erzeugten Reihe pro- 
jektiv ist. Die Polare von X' in Bezug auf k geht durch S und den 
Pol G von PQ; sie dreht 
sich also um G, wenn X' 
die Gerade PQ durchläuft, 
imd der von ihr beschriebene 
Büschel ist zu der von X' 
hervorgerufenen Punktreihe 
projektiv. Daher sind auch 
die von der Polare GS und 
dem Strahl CX erzeugten 
Büschel projektiv; der Punkt 
S liegt also auf einem Ke- 
gelschnitt //, der durch die 
Büschelmittelpunkte C und G 
läuft und eine Hyperbel sein 
muß, da die beiden Büschel 
ungleichlaufend sind. Man 
erkennt sofort, daß diese 
Kurve die Fußpunkte Ä und B der von G auf CQ und CP gefällten Lote 
enthält, und daß sie die durch C laufende Mitteltransversale CI des 
Dreiecks CPQ berührt. Da im Dreieck ABC die Gerade PQ anti- 
parallel z\x AB ist, so ist CI die Gegen transversale zur Mitteltrans- 
versale CF. Der Reflexionspxmkt S ist mithin einer der Schnittpunkte 
des Kreises k mit einer dem Dreieck ABC umgeschriebenen Hyperbel h, 
die durch den Endpunkt G des durch C gezogenen Umkreisdurchmessers 
geht und die durch C laufende Symmediane berührt. 

Ordnet man nun jedem Punkte der Ebene seinen Winkelgegen- 
punkt in Bezug auf das Dreieck ABC zu, so entspricht bekanntlich 
in dieser isogonalen Verwandtschaft jeder Geraden ein dem Dreieck 
umgeschriebener Kegelschnitt und urngf^kehrt. Es fragt sich, welche 
Gerade g der Hyperbel h entspricht. Die Gegentransversale der Tan- 
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gente CJ muß AB \n einem auf g gelegenen Pimkte treffen; g lauft 
daher durch die Mitte F von AB. Da die Winkel CBG und CAG 
Rechte sind, so ist der Winkelgegenpunkt von G der unendlich ferne 
Punkt, in dem sich die beiden auf AB 'm B und A errichteten Senk- 
rechten schneiden; die Gerade g ist mithin der auf AB senkrechte 
Umkreisdurchmesser. Diesem Durchmesser entspricht aber, wie man 
leicht erkennt, eine gleichseitige Hyperbel Ä, deren Mittelpunkt F ist 
und deren Asymptoten den Halbierungslinien des Winkels ACB und 
seines Nebenwinkels parallel sind. Diese Hyperbel ist von Herrn 
E. L emo ine mit F^ bezeichnet worden. Sie tritt bei der im ersten 
Bande dieses Archivs gestellten Aufgabe 20 als ein Teil des geo- 
metrischen Ortes für solche Punkte P auf, für die, falls PP^ und 
PPj die von P auf die Seiten BC imd AC des Dreiecks ABC ge- 
fällten Lote sind, die Proportion besteht: PA : PB = PP^ : PP^. 

Um also Alhazens Aufgabe zu lösen, konstruiert man den Pol G 
von PQ 'm Bezug auf den Kreis 1c, fällt von G auf CP und CQ die 
Lote GB und GA, halbiert AB in F und zieht durch F die Paral- 
lelen zu den Halbierungslinien des Winkels ACB und seines Neben- 
winkels. Diese Geraden sind die Asymptoten einer gleichseitigen 
Hyperbel, deren Schnittpunkte mit Je die gesuchten Reflexionspunkte sind. 

Breslau, Januar 1903. 


Über den Verlauf der zahlentbeoretiecben Funktion tp{x). 

Von Edmund Landau in Berlin. 

Es ist bekannt, in wie glänzender und erfolgreicher Weise Gauß, 
Dirichlet und ihre Nachfolger zur Untersuchung einer unregelmäßig 
verlaufenden und durch kein einfaches Gesetz gegebenen zahlen- 
theoretischen Funktion ^(n) die Betrachtung der sogenannten mittleren 
Werte ersonnen haben; in fast allen klassischen Beispielen ist es nun- 
mehr gelungen, jene mittleren Werte mit den elementaren analytischen 
Funktionen, wie Potenz und Logarithmus, in Verbindung zu bringen, 
welche die Größenordnung des Unendlichwerdens der summatorischen 
Funktion * 

Vl=3l 

darstellen; in vielen Fällen konnte man noch weiter gehen und z. B. 
die Existenz des Grenzwertes des Quotienten der summatorischen 
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Funktion durch jene elementare Funktion fiir unendlich wachsende obere 
Summationsgrenze x dartun. Gar manches dieser Resultate wurde 
erst nach vielen Bemühungen durch Heranziehung schwieriger l*robleme 
aus der Theorie der Funktionen komplexen Argumentes erzielt, auf 
einem durch Riemann betretenen, jedoch erst durch Herrn Hadamard 
auf einem sicheren Fundament begründeten Wege. Aber man hat 
sich bisher wenig mit der Frage beschäftigt, ob sich für die Schwan- 
kungen der bekannten zahlentheoretischen Funktionen selbst (nicht für 
ihre Summen, in denen sich ja die Unregelmäßigkeiten eben ausgleichen) 
asymptotische Abschätzungen angeben lassen, in Gestalt von oberen 
und unteren Unbestimmtheitsgrenzen für den Quotienten der Funktion 
durch passend gewählte elementare Funktionen. Ich will im folgenden 
den Problemen dieser Art für die Eulersche Funktion (p{x) näher 
treten , welche die Anzahl der zu x teilerfremden ganzen Zahlen ^ x 
angibt. Die Frage nach dem Verlaufe gerade dieser Funktion ist in 
neuerer Zeit mitunter gestellt, aber nicht streng untersucht worden; 
verschiedene ohne Beweis von anderer Seite ausgesprochene Behauptungen 
und Vermutimgen stehen sogar mit den Ergebnissen des Folgenden 
nicht in Ubereinstimmimg. 

1. Da für Primzahl werte von x 

(p (X) _ X — 1 J 1 

XX X 

ist, so ist offenbar 

1 . (p ix') ^ . 

hm sup - — ~ — 1, 

*= 00 ^ 

und die Problemstellung hat sich vielmehr der Aufstellung einer unteren 
Schranke zuzuwenden. Daß cp (x) trotz seiner Schwankungen mit x ins 
Unendliche wächst, ist bekannt, d. h. nach Annahme einer Zahl g ist 
eine Zahl | so bestimmbar, daß für alle x^^ 

<P{^)> ff 

ist Andererseits hat man auch schon eine spezielle Folge von unendlich 

vielen Zahlen x^, x^, • • •, x„, • • • besonders beachtet, für welche — — - 

monoton zu Null abnimmt, nämlich die Produkte konsekutiver Prim- 
zahlen von 2 an 

= 2, a:, == 2 • 3 = 6, rcj = 2 • 3 • 5 = 30, 

= 2 • 3 • 5 • 7 = 210, • • *, a;* = 2 • 3 • 5 • • • p«, • * * > 
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för welche 



ist, was nach Euler för w = oo zu Null abnimmt. 

Im folgenden werde ich zunächst unter Anwendung der klassischen 
Resultate über die Verteilung der Primzahlen untersuchen, mit welcher 

Geschwindigkeit für diese Zahlenfolge zu Null abnimmt; dann 

CO 

werde ich feststellen, daß in einem nachher zu präzisierenden Sinne 
für keine andere Zahlenfolge (p{x) langsamer ins Unendliche wächst; 
beides zusammen wird zu dem Schlußresultat führen, daß 

X 

X = X 


ist, wo C die E ul ersehe Konstante bezeichnet. Hierin liegen zwei 
Behauptungen: 

1. Nach Annahme einer beliebig kleinen positiven Grölse d imd 
einer beliebig großen Zahl cS gibt es ein a: > (J, so daß 

ist. 

II. Nach Annahme einer beliebig kleinen positiven Grölse Ö gibt 
es ein so daß für alle a; ^ | 

ist. 

2. In 

n 

( 1 ) ^=PlP2 '’Pn = JJ Pc 

C=1 

wiU ich zunächst = y als Funktion von x untersuchen, um dann auf 

? = 1 ^ PtP„ P^9 

den Mertens sehen’) Satz 

<« n 

p^v 

anwenden zu können. 


1) „Ein Beitrag zur analytischen Zahlentheorie“, Journal für die reine und 
angewandte Mathematik, 78, 53, 1874. 

2) \i> (y) ~ xiy) bedeutet, daß lim existiert und gleich 1 ist. 

y = « X Cy) 
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Aus (1) folgt ^ 

log X =^logp^ == ^ logi). 

<i=i 


p^y 


Nach Tschebyschef^) ist für alle y oberhalb eines gewissen Wertes 

(3) 

p<y 

also 

^y<\ogx<2y, 

— log2 + logy < log loga; < log2 + logy, 

_ _L 1 ^ ^ log 2 , 1 . 

log y log y ^ log y ’ 

daher ist, wenn x die Folge Xj, x^, • • •, Xn, • • • durchläuft, 

lin, '»^ = 1, 
log y ~ log log X. 

Dies gibt in Verbindung mit (2), wenn x die Folge jener Zahlen 
q>(x) = xYJ (l - -*-) 


durchlauft. 


rNj . . — 




logy log log af 


Ply 


Insbesondere ist also nach Annahme einer positiven Zahl d für 
alle n von einem gewissen an für die Folge von unendlich vielen 

ZaUen -t = 2 • 3 • 5 • • ■ p. = p, p, p, . . p. 


w 


X 


Nach A nnah me zweier positiven Großen d und cd gibt es also ein x > oT, 
so daß (4) erfüllt ist, d. L es ist 

(3) 


1) „Memoire rar le« nombres premiers'*, Journal de math^matiqnes pures et 
appliqu^, (1) 17, 379, 1852; Werke, 1, 61, 1899, 

2) Genauere Schranken brauche ich im folgenden nicht; die Tatsache, dafi 



für y = oo einen lim snp oo und einen lim inf > 0 hat, genügt für 


pSt 

den Zweck der vorliegenden Arbeit, überhaupt mache ich in dieser von keinem 
Satze der modernen, auf die Theorie der Riemannschen ^[-Funktion gegründeten 
Primzahltheorie Gebrauch, sondern nur von den elementar beweisbaren Tschebv- 
tchef'Mertensschen Sätzen (3) und (2). 
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3. Andererseits behaupte ich, daß nach Annahme einer beliebig 
kleinen positiven Größe d für alle ganzen Zahlen x von einem ge- 
wissen Werte ^ an (nicht nur für die Zahlen der Form •••p«) 

( 6 ) 

ist. Es sei die Zerlegung von x in Primzahlpotenzen 




X = 

-Ijp“ 


Ich 

zerlege 

das Produkt 





X 

77(1 -f). 

p/x 


wo 

p alle 

Primfaktoren von x 

durchläuft, in 

zwei durch loga: 

schiedene Teile: 




qp(^ 

X 

II 

1 

n (i-i: 

)=/7. JT. ) 


P < log Z,/l;X 


p>logx, p.x 


Für J^'Jf ^ ergibt sich, wenn man alle, auch die nicht in x auf- 
gehenden Primzahlen bis loga; in das Produkt aufnimmt, a fortiori 

Ur U (1-?)^ 

p^\ogx,p[x p^logx 

also von einem bestimmten Werte an 

(8) jf 1 1 ^ ^ logiogÄ ’ 

‘> 

Für a ergibt sich, indem jeder Faktor durch 1 — er* 
setzt wird, a fortiori: 

JTj ^ ~ » 

wo s die Anzahl der zwischen loga; und x gelegenen Primfaktoren 

von X bezeichnet. Die Anzahl s ist für a; > 3 kleiner als ^ , 

~ log log X ^ 

da das Produkt von ^^®rhalb log X gelegenen Zahlen 


logx 


j*_21og^1 

> (log X) '-‘“**“* *-■ > (log X) ‘"8 


log logx 

=e»08* = a; 


1) Unter 77. bezw, 77. ist 1 zu verstehen, falls x keinen Primfaktor 

^ log X bezw. >■ log X enthält. 

2) Für y > 1 ist [2 y] > 2 y — 1 > y , und für * ^ 3 ist tatsächlich 

loga: . j 

log log 
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ist. Dies ergibt 

J7>(' 


j «logioRT 


log 




ß log log 


gx \ logx/ 


also für a; ^ 8 ^d. h. ^ ^ wegen 


log. 

log (1 — m) > — 2 m 

8 logx S 4 

n. logii'gxlogx _g loglügx^ 


(o<-<i) 


Die rechte Seite nähert sich für x — oo der Grenze 1 ; von einer nach 
Aimahme von d bestimmbaren Stelle an ist also 


( 9 ) 


n>i-i 


Aus (7), (8) und (9) folgt, daß $(d) so bestimmbar ist, daß 
für alle x ^ ^ 


X 


/Ti ‘ TJs ^ _7 log logx 2) ~ log logx 


ist, wie in (6) behauptet wurde. Dies bedeutet 

( 10 ) 

x= * ^ 

Aus (5) und (10) folgt schließlich, daß 

lim inf » =. c-c 

X 

x= X ^ 

ist, was zu beweisen war. 

Berlin, den 4. Oktober 1902. 
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Edmund Landau: 


Über die Maximalordnung der Femmtationen gegebenen 

Grades. 

Von Edmund Landau in Berlin. 

Die Ordnung einer Perrautation nten Grades, d. h. der Exponent 
der niedrigsten Potenz einer Perrautation von n Elementen, welche 
gleich der identischen Permutation ist, ergibt sich bekanntlich auf 
folgendem Wege aus der Zerlegung in Cyklen ohne gemeinsame Ele- 
mente. Da die Ordnung einer cyklischen Permutation gleich der An- 
zahl der Elemente des Cyklus ist, ist die Ordnung einer beliebigen 
Permutation gleich dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Glieder- 
zahlen der Cyklen. Fr$^ man also nach derjenigen Permutation (oder 
denjenigen Permutationen) von n Elementen, deren Ordnung möglichst 
groß ist, anders ausgedrückt, nach der Maxiraalordnung der cyklischen 
Untergruppen der symmetrischen Gruppe von n Elementen, so hat man 
zu untersuchen, welches bei allen Zerlegungen der Zahl n in positive 
Summanden 

(1) n = fli -|- Uj -f * • • -f a,, 

der größte Wert des kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Summan- 
den ist. 

1 . Das Maximum des kleinsten gemeinsamen Vielfachen von 
allen möglichen Zerlegungen von n in v = 1, 2, • • •, n 
positive Summanden werde mit f{n) bezeichnet. Für die kleinsten 
Werte von n findet man 

/■(1) = 1, m =2, /-(3) =3, f(i) =4, 

/•(5) = 6, m =6, f(l) =12, f{») =15, 

/■(9) = 20, ^(10) = 30, /'(11) = 30, / (12) = 60 u. s. f. 

Die entsprechenden Zerlegimgen sind 

1 = 1, 2 = 2, 3 = 3, 4 = 4, .0 = 2 -b 3, 

6 = 1 -f 2 -f 3 oder 6 = 6, 7 = .3 -|- 4, 8 = 34-*% 9 = 4 -)- o, 

10 = 2 4- 3 H- 5, 11 = 1 -f 2 4- 3 -f 5 oder 11=5 4- 6, 

12 = 3 -f 4 -f 5 u. 8. f. 

Hier sieht man schon, daß dem Maximum f(n) nicht notwendig 
eine einzige Zerlegung entspricht. Unter den möglicherweise vor- 
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handenen verschiedenen Darstellungen von n als Summe von Zahlen, 
deren kleinstes gemeinsames Vielfaches f{n) ist, läßt sich aber auf 
folgendem Wege eine kanonische Darstellung hervorheben. Ist für (1) 
das Maximum f(ti) erreicht und ist einer der Summanden a in zwei 
teilerfremde Faktoren 6, c zerlegbar: 

a = hCf 5>1, c>l, 

30 bleibt das kleinste gemeinsame Vielfache aller Summanden un- 
geändert, indem man an Stelle von a schreibt 

6 + C+1 + 1 + ---+1, 


wo die Anzahl 6c — (2» + c) der Einsen wegen 

6c - (6 + c) = (6 - 1) (c - 1) - 1 > 1 . 1 - 1 = 0 

stets > 0 ist. f (m) ist also auch bei einer passend gewählten Dar- 
stellung von n als Summe von Einsen und Primzahlpotenzen erreichbar, 
wobei Primzahlen zu den Primzahlpotenzen gerechnet werden; von den 
Potenzen jeder Primzahl braucht nur eine, die größte vorkommende, 
beibehalten zu werden, während die anderen ohne Verminderung des 
kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Summanden durch lauter Einsen 
ersetzbar sind. (Daß irgendwelche nachträgliche Zusammenfassung der 
Einsen zu größeren Zahlen keine Vermehnmg des kleinsten gemein- 
samen Vielfachen bewirken kann, ist selbstverständlich, da ja von 
einer den Maximalwert /’(«) liefernden Zerlegung (1) ausgegangen wird). 
f{n) ist daher auch bei einer Darstellung 

(2) n = -}- 1 + 1 + • • • H" 1 


erreichbar, wo jede Primzahl p höchstens als Basis einer Potenz vor- 
kommt und die Anzahl der Einsen ^0 ist; es ist alsdann 


( 3 ) 


/■(«) - JJf 


Diese Zerlegung (2) von n ist nun (natürlich abgesehen von der Reihen- 
folge der Summanden) eindeutig, da ja in (3) das System der Prim- 
zahlpotenzen p° eindeutig durch f{n) bestimmt ist. 

Das Problem ist also auf folgende Form gebracht: Es soll das 

Maximum f{n) der Funktion J^P^ berechnet werden, wo die p" ein 
System von teilerfremden Primzahlpotenzen bilden, deren Summe ist: 


J /)“ = Maximum = f («). 
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Bei der unregelmäßigen Verteilung der Primzahlen kann nicht 
verlangt werden, mit Hilfe der bekannten Funktionen explicite die 
Funktion f{n) durch n auszudrücken; vielmehr soll im folgenden unter- 
sucht werden, in welcher Weise die Funktion f{n), welche offenbar 
mit n monoton wächst, für n = oo unendlich wird. Es wird, 

f{n) = d. h. ff{n) = log f(n) 


gesetzt, gelingen, den Nachweis zu führen, daß g(n) genau von der 
Größenordnung }/nlog« unendlich wird, und daß der Grenzwert 


lim 


g(n)_ 

Yn log n 


existiert und gleich 1 ist. 

Eine Überlegung heuristischer Art soll der nachfolgenden strengen 
Beweisanordnung den Weg weisen. Wenn die Zahl n in v positive Teile 
ohne Rücksicht auf deren Ganzzahligkeit geteilt wird, so ist bekannt- 
lich das Produkt der v Teile ein Maximum, wenn die Teile einander 

gleich, also sämtlich = ~ sind ; das Maximum ist . Wenn nun 

die Anzahl v der Teile nicht vorgeschrieben ist und man überhaupt 
durch Einteilung von n in Summanden ein Maximalprodiikt der 

Summanden erreichen will, so ist, wie die Diskussion von als 

H 

Funktion von v lehrt, v = — zu wählen, und das Maximum ist c* 

(Vergl. Steiner, „Über das größte Produkt der Teile oder Summanden 
jeder Zahl", Journal für die reine und angewandte Mathematik 40, 
1850, S. 208; Werke, Bd. 2, 1882, S. 423). Weil e und (für ganz- 
zahlige n) — nicht ganz sind, läßt sich dies Maximum bei Zerlegung 

einer ganzen Zahl n in ganzzahlige Summanden niemals erreichen; 
jedenfalls sind alle Teile tunlichst nahe an e anzunehmen, also in der 
Nähe eines von der Größe der Zahl n unabhängigen Wertes. In der 
vorliegenden Aufgabe soUen nun obendrein die Summanden teiler- 
fremde Primzahlpotenzen oder 1 sein; man kann also, um ein möglichst 
großes Produkt zu erzielen, zwar mit 2 -f 3 anfangen, muß sich aber 
dann immer mehr von dem idealen Werte e entfernen. Es ist aber 
nach dem Vorangegangenen zu vermuten, daß man das größte Produkt 
etwa dadurch erzielt, daß man möglichst kleine Primzahlen nimmt, 
mit anderen Worten, indem man für n die Zerlegung 

(4) n = ^p -I- 1 -I- 1 -f- hl 

p < X 


Digitized by Google 


über die Maximalordnung der Permutationen gegebenen Grades. 


95 


wählt, wo p alle Primzahlen ^ x durchläuft und x die größte Prim- 
zahl ist, für welche 

Pi* 

ist; die Anzahl der Einsen in (4) ist dementsprechend n p. 

p<x 

2, In welchem Sinne diese Vermutung für große n asymptotisch 
richtig ist, wird sich am Schlüsse ergeben; um den Zusammenhang nicht 
unterbrechen zu müssen, mögen zwei Hilfssätze yorangeschickt werden: 

I. Die Summe aller Primzahlen bis zu einer Grenze x ist 


2 log X 


d. h. asymptotisch gleich darunter ist zu verstehen, daß der 

Quotient jener Summe durch g sich für a: = oo der Grenze 1 nähert. 

U. Wenn y eine ganze Zahl bezeichnet, so ist die yie Primzahl- 
potenz (wobei Primzahlen mit zu den Primzahlpotenzen gerechnet 
werden) y log y. 

Beweise: I. Es sei d eine beliebig kleine positive Größe; aus dem 
bekannten „Primzahlsatze^^, daß die Menge der Primzahlen bis x 


X 

log X 


(5) n(x) 

ist, folgt, daß eine Zahl oS so bestimmbar ist, daß für alle v ^ oJ 

^iy) — \ — 

' ' log V 2 log V 

ist. Durch Summation folgt daraus für alle x ^ cS 


2 ^ 

r = oS 


r=cS 


V 

log V 


2 - log .) 




\ ^(y)- 


*’=üS 

X 

*—oi 


<£ 

2 log V ' 
*-=05 


log V 




*' = üS 


Nun ist, da ji{v) — 7t(v— 1) für Primzahlwerte von v gleich 1, 
für zusammengesetzte v gleich 0 ist, 

X X 

^p V (n (v) -%{y- 1)) n (v) (p-(v-h 1)) -f- Ji (x) (ar-f 1), 

P<X ys=:2 ysajS 

X 

(6) = « W + + !)• 

f)<X fsaS 
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Hierin ist 

=2" ® W “'2' + (* + 2" b^; 


&S-J 


u5-i 


(7) 


>■ = 2 


oS-1 


»-=2 


v=oS 
(jS-i 


r=2 


*=6S 


=2'»«-0+»4)2’rog.+2’.^-v+^42' ' 


v=2 


»=2 


log v' 


Die ersten zwei Glieder der rechten Seite bleiben für x = <x> endlich; 
ihre Summe ist also für alle x von einem gewissen Werte a: = ^ (d) 
an dem absoluten Betrage nach kleiner als die mit x unendlich wachsende 

X 

Funktion ~ für a: ^ | wird also nach (7) 


»=2 


^ ^ W 2 log V I ^ 2 2 log » 2 2 log V ^ 2 log r » 


»■ = 2 


»■=2 




y=z i 
X 

V 

log V 


y=2 


<< y , 


d. h. es ist 


2'« W lögi + 0 


y=2 


y=2 


WO 0 {g{x)^ eine Funktion von x bezeichnet, deren Quotient durch 
^ (a;) für a: = oo endlich bleibt. Wegen 


X X 

J ^udu _ x' _i_ 1 Z’ 

log« 2ioga: 2 log 2 "* log*a 


-L o/n -u i ZI“-” 4- 1 r 

2loga; ' V / 1 2 j log*tt ' log*u 

yi 


-.£-.+»m+o/’|!;+oyU;;.- 


= ^.+ oa)+o(yi.V^) + o(^^.^) 
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ist also 


Z 


( 8 ) 



Ferner ist nach (5) 

( 9 ) 



Verbindet man (8) und (9) mit (6), so ergibt sich die Behauptung 


ln dieser asymptotischen Gleichung braucht x nicht ganzzahlig zu sein. 


Anzahlen aller von 1 verschiedenen Quadrate, Kuben, • • • ^ ic; da nun 

für X >• 1 bis X genau [K] — 1 von 1 verschiedene kte Potenzen 
liegen, so ist, wenn P{x) die Anzahl aller Primzahlpotenzen (incl. der 
rr (x) ersten Potenzen) ^ x bezeichnet. 


(,10) 0 ^ P{x) — [Yx] — 1 + [^x] - l H h \yx~\ — 1, 


Gesetzt nun, die yte Primzahlpotenz wäre nicht asymptotisch 
gleich y log y, so ^be es entweder eine sojche Größe d > 0, daß ober- 
halb jedes 6 j ein y existiert, für welches die yte Primzahlpotenz 
> (1 -f- d)y logy ist, oder es gäbe eine Größe </ > 0, so daß ober- 
halb jedes 6ü ein y existiert, für welches die yte Prirnzalilpotenz 
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II. Die Anzahl derjenigen Zahlen ^ x, welche zweite oder höhere 
Potenzen von Primzahlen sind, ist höchstens gleich der Summe der 


wo die Summe nur bis 

m = [2 logar] 

erstreckt zu werden braucht, da für A:^21oga: 



ist. (10) ergibt , 

0 ^ P{x) — 7t {x) < m Yx ^ 2 Y^ 

also nach (5) 


P(j:) = 7C(X) -f 0 {Yx log x) ~ . 
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< (1 — (T)y logy ist (oder beides wäre der Fall). Also wäre für be- 
liebig große passend gewählte y 

(11) -P ((1 + d)y\o^y) <y, 
bezw. 

(12) -P((l -rf)2/logy) ^2/. 

Beides ist aber unmöglich; denn es ist 


P((l-frf)?/logy) 
und ebenso 


(l+(l)y log y 
1 ok(( 14 - d)s/log y) 


(l + rf)y 

1 üg (1 -I- (fj + log y -f loff log y 


F ((1 - f/)t/logy) ~ (1 - (/)2/; 


die Anzahl der Prinizahlpotenzen bis (1 -f d)ylogy bezw. (1 — (f)y\ogy 
ist also für alle y von einem gewissen Werte y = 7^(rf) an 

1 +^ 

> rqrl(i + '*)y-(i + |)»>y. 

bezw. 

i-r 

< r-4 - §) u<9, 


im Gegensatz zu (11) und (12). Also nähert sich tatsächlich der 
Quotient der yten Primzahlpotenz durch ylogy für y = oo der Grenze 1, 
was zu beweisen war.^) 

3, In der Zerlegung (4) ist a: eine eindeutig bestimmte Funktion 
von n. Ich behaupte, daß nach Annahme einer beliebig kleinen posi- 
tiven Größe d für alle n von einem gewissen n = v(d) an 


ist. 




1) Ebenso beweist man, daß die yte Primzahl asymptotisch gleich ylogy 
ist. Hierin liegt wegen 

~(y + i)iog(y + 1). 

Pyj-, (y + ») log (y + 1) , 

Py y log y 

l>y + l~Py 

der bekannte Satz, daß zwischen x und (1 -{- d) x für jedes Ö von einem gewissen 
a; = |(d) an Primzahlen liegen, als Spezialfall enthalten. 
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Die Summe aller Primzahlen bis log n ist nämlich nach 

dem Hilfssatz I 

(l-l)’nloR« 

rxj — — — / 1 - I • 

2 (log (l — -f- i log w + ~ log log n) 

wenn q die kleinste (von einem gewissen n an tatsächlich vorhandene) 
Primzahl zwischen (l — |/»ilogn (excl.) und )/nlogw (incl.) be- 
zeichnet, so ist wegen 


und 

die Summe 


Q ^ y« log« 


also ist für alle hinreichend großen n 


P'i9 


X, als größte Primzahl, für welche 

ist, ist also für alle w von einem gewissen « = v(d) an ^ also 
> (l — ^) ]/^lügw, w'ie behauptet wurde. 

Aus 

3- > (l — y) V^log n 


folgt nun, daß das kleinstt* gemeinsame Vielfache (oder, was hier das- 
selbe ist, das Produkt) der Summanden in (4) 

^ logP 

n p<x p< (l- -1 

P = >e ^ 

pS.^ 

7 * 
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ist. Der Logarithmus ff{n) der Maximalfunktion f{n\ ist also von einem 
gewissen n an größer als log7>- bekanntlich 

p 5 (*~ ^) 

2* logp ~ y 

' vf.v 

ist und folglich für alle y oberhalb einer gewissen Stelle y = (d) 




> 


1 — 


V y 


sj 

2 


so ergibt sich für alle hinreichend großen w (l — b)g«>i;^ 

.7(»)>- -4(i - -d)}/wlogw; 


anders ausgedrückt: es ist 

(13) liminf y*'“’ ^ 1. 

n = x ywlogn 

4. Es ließe sich leicht ebenso zeigen, daß für die spezielle Art (4) 

der Zerlegimg von n in Summanden der Quotient sich wirklich 

y»i lo^ n 

der Grenze 1 nähert, d. h. daß bei Annahme von Ö für alle hinreichend 
großen n auch 

^ log p < (1 + d) )/« log n 

ist; das würde aber für die Maximalfunktion f{n) bezw. g{n) nichts 
bedeuten, da ja eine spezielle Zerlegung von n für / (n) und g{n) 
immer nur eine untere, keine obere Schranke liefern kann. 

Das Ziel dieser Untersuchung ist der Nachweis, daß 

(14) lim = 1 

n=oo yn log n 

ist. Nachdem (13) schon bewiesen ist, ist dazu nur nötig, nach- 
zuweiseu, daß 

(15) lim sup ^ 1 

n=« yalog« 


ist. Dies ist der schwierigere Teil des Beweises; denn es muß ge- 
zeigt werden: Für jede Art der Zerlegung 

(IG) «= I + 1 I 
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der positiven ganzen Zahlen « = 1, 2, 3, • • • in teilerfremde Primzahl- 
potenzen und Einsen ist nach Annahme von ö ein v (ß) so bestimmbar, 
daß für alle n ^ v 

(17) log PJ p“ logi?“ < (l + d) ]/n log n 

ist. Es braucht die betrachtete Art (16) der Zerlegung der Zahl n 
nicht für alle n durch eine einfache und einheitliche Regel bestimmt 
zu sein, wie dies bei (4) der Fall war, vielmehr darf nur die Annahme 
gemacht werden, daß jeder ganzen Zahl « = 1, 2, 3, • • • eine bestimmte 
Zerlegung (16) zugeordnet ist. Für die Kette der Gleichungen (16) 
(« = 1, 2, 3, • • •) ist das Bestehen der Ungleichung (17) nachzuweisen. 

Ich teile für jedes n die in (16) vorkomraenden Prirazahlpotenzen 
p“ in zwei Klassen; Sj unter ihnen seien ^ log w; die übrigen, in 

der Anzahl s,, seien >)/«log rt (und natürlich ^ «). Die Gesamtzahl 
-f «2 der von 1 verschiedenen Summanden in (16) heiße s. Sj, *•, 
und s sind für ein bestimmtes Gleichimgssystera (16) Funktionen von n, 
die sich unregelmäßig mit n verändern können. 

Die Voraussetzung ist 

d. h., wenn (p == 1, 2, • • •, .sj bezw. (p = 1, 2, • • •, s^) die in (16) 

vorkommenden Priinzahlpotenzen ^)/«logw bezw. >)/nlog»i be- 
zeichnen, . 

<.=i (,=1 

Zu untersuchen ist der Wert von 

(18) log PI p« logp« log log x^,. 

(>=i 

Es ist 

^ log H X^ ^ «, 

e=i 

also 

s,Yn log » ^ M, 
s < 

* = iogn ^ 

*7 *7 

^ log w = 52 log»^ ^ 5 

e=‘ e=i 

1) Für «, = ü bezw. s, == o ist unter der betreffenden Summe auf der linken 
Seite Null zu verstehen. 
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nach Aiiiialirae von 6 ist daher für alle n von einem gewissen an 


(19) 


2 log >«(.<2 /^^logM- 


. Die erste Summe auf der rechten Seite von (18) ist 
( 20 ) ^logÄ:^, ^ ^ log(j/w log n) = log ()/w log n) ^ s log ()/n log u) . 


0 = 1 


Ich behaupte, daß von einem gewissen n an die Anzahl der von 1 
verschiedenen Summanden in (1(3) der Ungleichung 


( 21 ) 


<(1 + 1 )^’^” 


yiog n 


genügt. Dazu ist ausreichend, nachzu weisen, daß die Summe von 
j^(l -f- beliebigen verschiedenen Prinizahlpotenzen für alle hin- 

reichend großen n die Zahl n übersteigt, und dies braucht nur für die 

T(l + kleinsten Primzahlpotenzen gezeigt zu werden. Die 

|_\ •!/ ylognj 

l^^l 4* Primzahlpotenz ist nach Hilfssatz II 

ntLl log [(i + 

Lv 3/ vio^ I ^ v^i 


• I log n 

V^og »» 


' (I + a 

~ (l + I) |/»ilog«, 

also von einem passend gewählten n an größer als ^1 + j/wlogw. 

Die Summe der Primzahlpotenzen bis ^1 + j^wlogw ist aber 

mindestens gleich der Summe der Primzahlen bis ^1 -f ]/>iloga 
und diese ist nach Ililfssatz I 


(-+I)'”. 


„logn 

•2log 4--^^ ]/«logn^ 

also von einem gewissen n an größer als n. Die Summe von 
l^^l -f - 4 ^ J beliebigen verschiedenen Primzahlpotenzen würde also 
a fortiori für alle hinreichend großen n den Wert n übersteigen. 
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(21) ist also bewiesen, und daraus folgt in Verbindung mit (20) 
^ log < (l + I) -~^(-;iogn + loglogw)~(l + I) )/«log»; 

von einer gewissen Stelle an ist folglich 

(22) ^ log k^ < (l + I) Vn log n . 

(19) und (22) ergeben durch Addition mit Rücksicht auf (1>^): 

*1 *1 

l‘^g fjv" = ^ ^ log ^ log < (1 4- d) ]/« log n , 

P=.i (>=i 

wie in (17) angekündigt wurde. Daraus folgt (ln) und hieraus (14). 

Natürlich braucht nicht für jedes n die Zerlegung (4) das Maximum 
des kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Summanden wirklich zu liefern; 
dies zeigt schon der Fall n = 3 oder die Erwägung, daß, wenn mehr 
Einsen vorhanden sind, als der Abstand der größten in (4) vorkommenden 
Primzahl p zur nächstfolgenden q beträgt, man das Produkt noch ver- 
größern kann, indem man p durch q ersetzt. 

Nach dem im vorstehenden bewiesenen Satz liefert die Zerlegung 
(4) Ln möglichst kleine Primzahlen in dem Sinne asymptotisch das 
Maximum, also die größte Ordnung aller aus n Elementen gebildeten 
Permiitationen, daß für jede andere Zerlegungsreihe 

« = öj -f «, -f • • • 4 a, (,) (" = 1, ä. 3. • ■ •) 


mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen F{n) 


lim inf 

tt&a « 


loK iV 
log h\n) 


> 1 


ist, wo N das Produkt der Summanden p von (4) bezeichnet; die 
Ordnung JV einer der kanonischen Zerlegung (4) entsprechenden F*er- 
mutation steht also zur Maximalordnung f{n) = M in der Beziehung, daß 


ist. 


lim 


logiV 
log ilf 


= 1 


Berlin, den 4. Oktober 1902. 
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F3. Müixeb: 


Ein Übertragnngsprinzip des Heim E. Stndy. 

Von E. Müller in Wien.’) 


In der vor etwa Jahresfrist erschienenen ersten Lieferung von 
E. Study 8 Geometrie der Dynamenf‘ wird (§23) ein Cbertragungs- 
prinzip bewiesen, das gestattet, von Sätzen über Strahlen im Bündel 
auf die Giltigkeit von Sätzen über Strahlen im Raume zu schließen, 
und daher die allgemeine Beachtung der Geometer verdient. Hr. Study 
gelangt zu diesem Übertragungsprinzip, indem er als Koordinaten 
einer Geraden sogenannte duale Zahlen (höhere komplexe Zahlen) ver- 
wendet; jeder Strahl wird durch die Verhältnisse dreier solcher Zahlen 
ebenso bestimmt wie ein Strahl im Bündel durch seine homogenen 
rechtwinkligen Koordinaten. Da nun mit diesen dualen Zahlen im 
allgemeinen ebenso gerechnet werden darf wie mit den gewöhnlichen 
komplexen oder den reeUen Zahlen, so übersieht man, daß jedem Satze 
über Strahlen im Bündel, wenn man ihn in analytischer Form darstellt, 
sich ein Satz über Strahlen im Raume zuordnet, sobald man die auf- 
tretenden Strahlenkoordinaten als duale Zahlen betrachtet. 

Es scheint mir nun mit zu den Aufgaben dieser Zeitschrift zu 
gehören, dergleichen allgemeine Prinzipien weiteren mathematischen 
Kreisen bekannt zu machen. Deshalb versuche ich im folgenden, das 
erwähnte Übertragungsprinzip, losgelöst von den sonstigen Betrachtungen 
Hm. S tu dys, darzulegen und vielleicht dadurch etwas anschaulicher zu 
werden, daß ich die dualen Zahlen als geometrische Transformationen 
deute. Da es sich mir nur darum handelt, die Hauptgedanken hervortreten 
zu lassen, so gehe ich auf AusnahmeräUe nicht ein. Als bekannt setze ich 
die einfachsten Sätze über lineare Strahlenkomplexe (Gewinde) voraus.*) 

1 . Die auf ein rechtwinkliges System bezogenen Piückerschen 
Koordinaten der durch die Punkte Zy), -Po(^ 2 ; J/j, be- 

stimmten geraden Linie sollen wie folgt bezeichnet werden: 



=^Z^-Zi, t = Xyy^-o^yi^ 


1) Die nachfolgenden Zeilen geben den ungefslhren Inhalt eines Vortrags 
wieder, den der Verfasser am 12 Juni 1902 unter dem Titel „Über duale Linien- 
koordinaten“ in der mathematischen Sektion der physikalisch-ökonomischen Ge- 
sellschaft zu Königsberg i. Pr. gehalten hat. 

2) Wegen der darauf bezüglichen wenigen Literatur vgl. Study a. a. 0. p. 208. 
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Zwischen diesen sechs Zahlen besteht die Identität 

( 2 ) + + = 

Achtet man nicht bloß auf die Verhältnisse dieser Zahlen, sondern auf 
ihre wirklichen Werte, so sind iy', die Koordinaten der von 0 
ausgehenden mit PiPg gleichen imd gleichgerichteten Strecke OQ 
(siehe Figur), ferner ^ die Koordinaten der Fläche OP^P^Q oder 
der doppelten Dreiecksfläche OP^P^, letztere mit Rücksicht auf ihren 
ümfahrungssinn und ihre Stellung im Raume betrachtet. Der Ausdruck 

stellt das Volumen eines Prismas dar, dessen Gnindfläche die Koordinaten 
I, Tj, 5 und dessen Seitenkanten die Koordinaten tj', besitzen.*) 
Erfüllen diese sechs Zahlen 
die Gl. (2), so liegt demnach 
die Strecke rj', l' in der 
Fläche I, tj, und es gibt 
dann in deren Ebene eine 
einzige zur Strecke rj', 
parallele Gerade, in der eine 
mit W ri\ gleiche und 
gleichgerichtete Strecke mit 
0 die Fläche ^ be- 

stimmt. Eine Gerade, in 
der sich eine bestimmte ge- 
richtete Strecke befindet, wollen wir mit H. Grafsinann d. J. einen 
Stab nennen. Je sechs der Gleichung i'2) genügende Zahlen be- 
stimmen also einen Stab. Man kann auch .sagen, sie bestimmen 
eine mit r/, gleichgerichtete Kraft, die in Bezug auf 0 das 
Moment ^ besitzt. 

Deutet man |, ^ als Koordinaten einer Strecke, so steht diese 

zur ebenen Fläche (|, rj, 5) senkrecht, hat gleiche Größe mit ihr und 
gibt durch ihre Richtung die positive Normalenrichtung der ebenen 
Flache an. 

Alle Geraden, deren Koordinaten einer linearen homogenen Gleichung 

(3) = a'l -}- b'ri 4- 4- brj' H- = 0 

genügen, bilden einen linearen Strahlenkomplex, dessen Achse die durch 
die Strecke (a', h', c') bestimmte Richtung besitzt. Der Komplex ist 
speziell (ein Strahloi^cbüscli) , wenn die Koeffizienten a, b\ c , a, h, c 



1) Vgl. R. Baltzer: .:\jial. Geometrie, Leipzig 1882, §4G, ü. 
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der Gleichung (2) genügen. Ä = 0 ist dann die Gleichung einer Ge- 
raden in Linienkoordinaten, der Achse des Strahlengebüsches. Den 
linearen Ausdruck ft wollen wir eine Komplexgröße , 6', c, a, h, c 

ihre Koordinaten nennen. 

Bezeichnen ft\ und ft, spezielle Komplexgrößen, und läßt sich Ä 
in der Form 

ft = A|ftj -f- 

darstellen, wo A, und A, Parameter bedeuten, so sind die Achsen der 
Strahlengebüsche ftj = 0, ft, = 0 zugeordnete Gerade des Gewindes 
ft = 0, d. h. die Nullebenen der Punkte der einen Geraden gehen durch 
die andere. Zu jedem Strahle existiert ein einziger zugeordneter Strahl. 

Von besonderen Gleichungsformen des Strahlengebüsches sind ins- 
besondere die beiden: 

+ q'n + r't = 0, 

-f qv + ri;' = 0 

bemerkenswert, von denen die erste einen durch den Ursprung gehenden 
Strahl, die zweite einen imendlich fernen Strahl bestimmt. Denn die 
erste Gleichung sagt aus, daß für alle ihr genügenden Geraden Pil\ 
die ebene Figur OP^P» die von 0 ausgehende Strecke mit den Ko- 
ordinaten p', q\ r'j enthält, daß also alle diese Geraden den durch 0 
gehenden Stab />', q\ r’ schneiden. Die zweite Gleichung aber sagt 
aus, daß alle ihr genügenden Strahlen zur ebenen Figur p, q, r parallel 
sind, also die unendlich ferne Gerade dieser Figur schneiden. 

Insbesondere sind | = 0, = 0, t = G die Gleichungen der Ko- 
ordinatenachsen und I' = 0, »?' = 0, = 0 die Gleichungen der un- 

endlich fernen Geraden der Koordinatenebenen. 

ist dann nach einer früheren Bemerkung die Gleichung der zur Achse 
von ft = 0 senkrechten imendlich fernen Geraden. 

Lautet die Gleichung der einzigen, 91' bezüglich des Gewindes ft = 0 
zugeordneten Geraden, also der Achse des Gewindes, 91 = 0, so läßt 
sich die Komplexgröße ft' in der Form 

ft = |ua + v9l' 

darstellen. Daraus folgt aber, daß die Komplexe 

ft 4- A91' = ;t9l -f (v + A)9l' 

ebenfalls 91 und 91' als zugeordnete Geraden besitzen, oder daß die 
Komplexe ft -f A91' = 0 mit ft koaxial sind; ferner daß die Gleichung 
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jedes mit = 0 koaxialen Komplexes die Form Ä -f ^51' = 0 haben 
muß. Wegen der Wichtigkeit dieser Tatsache für die folgenden Be- 
trachtungen sprechen wir sie in dem Satze aus: 

Ist 

^ = a'l -f h'ri -f c'l -f -f hr}' + c^' = 0 

die Gleichung eines linearen Strahlenkomplexes y so siml die Gleichungen 
sämtlicher mit ihm koaxialen Komplexe und keine anderen in der Form 

ß -f A(a'r -f Frt' + c'n = 0 

darstellbar. 

Alle mit einem linearen Strahlenkomplex koaxialen bilden einen 
Büschel (eine zweigliedrige Gruppe nach PI Ücker). 

2. Übt man auf die Variablen g, eine lineare 

homogene Transformation T aus, so wird jeder lineare Strahlenkomplex 
wieder in einen solchen transformiert. Sind Tj, Tj, . . ., andere 
solche Transformationen, so kann jede durch Zusammensetzung daraus 
hervorgehende Transformation mit TT^. . .T^ bezeichnet werden. Man 
nennt sie das Produkt der einzelnen Transformationen, weil dafür das 
assoziative und, bei geeigneter Festsetzung des Begriffs der Summe 
zweier Transformationen, auch das distributive (im allgemeinen aber 
nickt das kommutative) Gesetz gilt. 

Wir betrachten jetzt die besondere Transformation 

l' = o, i = 

V=0, rj = ri', 

r = o, 

mit verschwindender Determinante. Durch sie wird jede Gerade durch 
den Ursprung (als Achse des Strahlengebüsches) 

p'l + q'rj 4- r'J; = 0 

in die dazu senkrechte unendlich ferne Gerade 

transformiert und jede unendlich ferne Gerade 

pV + qv' + = 0 

zum Verschwinden gebracht. Allgemein wird jede Komplexgröße ft' 
(Gl. 3) durch diese Transformation in 
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also jeder Strahlenkomplex in denjenigen speziellen Komplex über- 
geführt, dessen Achse die zur Achse von S senkrechte unendlich ferne 
Gerade ist. 

Bezeichnet man diese besondere Transformation mit e und die 
Größe, in welche eine Komplexgröße ^ infolge der Transformation { 
übergeht, mit oder dann gelten die Gleichungen 

( 4 ) = = + + 

(5) ft ££ = = 0. 


Für die speziellen Komplexgrößen folgt daraus 



Da demnach 


= r^==o, 

5't=0. 


ft'f = a' • -f c' • -f « • + ^ • + c ‘ 


ist, so erkennt man unmittelbar, daß für die Operation ftf das distri- 
butive Gesetz 

(ftj 4" ftj)s = ftj6 -|- ftjC, 

oder allgemeiner 

(7) (ftj 4" ^2 “b ’ • * 4“ ^fi)^ = ft'i f 4" ^2* 4" • • • 4" 

gilt, und ferner für eine reelle oder gewöhnliche komplexe Zahl m 

(8) ftm« = ft^m = m • ft*« 

ist. Die eindeutige und distributive Verknüpfung ftf wollen wir eine 
Multiplikation nennen. 

Auch die Midtiplikation von ft' mit einer reellen oder komplexen 
Zahl ist äquivalent einer linearen Transformation der Strahlenkoordinaten 
I, ri, I', ri\ 5'. Bezeichnen m' und wie überhaupt kleine latei- 
nische Buchstaben, solche Zahlen, so kann man aus ihnen und der 
Transformation b eine neue Transformation m' niB ableiten, die durch 
die Gleichung 

(9) -f ms) = ftw' -f ft?M£ = w'ft' 4- »» • 

definiert sein soll. Die eindeutige Verknüpfung ft’(m' 4- nia) befolgt 
gleichfalls das distributive Gesetz 

(10) (ft'j 4- fta)(wj' 4- »ib) = ft'i(m' -f niB) 4- ftj(w' 4- niB) 

und soll daher als Multiplikation betrachtet werden. Aus Gl. (9) laßt 
sich sofort eine wichtige Eigenschaft der durch Multiplikation mit 
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aus ß hervorgehenden Koraplexgröße ersehen. Da nämlich 
S*« = St' ist, so ist 

S(m' 4- w«) = + WiSt', 

stellt also, gleich Null gesetzt, nach 1 einen mit ft koaxialen Komplex 
dar. Wir haben demnach den Satz: 

Durch MuUqdikation mit einer Transfm'matxon der Fonn m' + 
geht jede Komplexgröße in eine koaxiale über. 

Zwei Transformationen nennt man dann und nur dann gleich, 
wenn sie, auf gleiche Objekte ausgeübt, gleiche Ilesultate liefern. Zwei 
Transformationen der Fonn m' + me werden wir daher dann und nur 
dann gleich nennen, wenn sie, mit gleichen Komplexgrößen multipliziert, 
stets gleiche Größen geben. Im Hinblick auf die Gleichungen (5) und 
(8) gelten nach dieser Festsetzung für unsere Transformation e die 
Gleichungen 

(11) *^ = 0, 

(12) me = em. 

Ferner folgt aus 

ft(w' -f -f Wf) = (ftwi' + ftw£)(n' + ne) 

— ft'w'w' + ftmw'f 4- ft /«'«£ 

= ft[;«'w' 4- {mn 4- 

die Gleichung 

(13) (w' 4* nie){n' 4- ne) == m'n 4- (»««' 4- nin)e 

= (n' 4- ne){m' 4- ^ne), 

welche aussagt, daß die Multiplikation (Zusammensetzung) unserer 
Transformationen nicht nur assoziativ, sondern auch kommutativ ist, daß 
ferner das Produkt beliebig vieler Transformationen wieder eine Trans- 
formation derselben Art liefert. 

Bezeichnet man Transformationen der Form m' -j- ^ne mit kleinen 
griechischen Buchstaben, so erkennt man durch eine ähnliche Schluß- 
weise die Gültigkeit des distributiven Gesetzes 

(14) (cc -i- ß)y = ay + ßy 

für die Multiplikation dieser Transformationen. Zusammenfassend kann 
man sagen: 

Für die Addition und Multiplikation von 'frans formal ionen der 
Form m' me gelten dieselben formalen Gesetze wie für die gewöJm- 
lichen kotnplcxfn Zahlen. 
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Wir nennen mit Hm. Study m' ms eine diiale Zahl, in ihren 
skalaren, m ihren vektoriellen Teil. 

Eine duale Zahl ist dann und nur dann Null, wenn sowohl der 
skalare als der vektorielle Teil verschwinden. Beim Rechnen mit diesen 
Zahlen ist wohl zu beachten, daß ein Produkt auch verschwinden kann, 
ohne daß einer der Faktoren verschwindet; Gl. (13) z. B. zeigt, daß 
das Produkt aus zwei Faktoren schon verschwindet, wenn deren skalare 
Teile Null sind. Man darf also aus dem Verschwinden eines Produktes 
nicht auf das Verschwinden eines der Faktoren schließen. 

Die Division durch eine duale Zahl ist eindeutig, solange deren 
skalarer Teil nicht Null ist (Study, a. a. 0. p. 197). In demselben 
Falle ist die Quadratwurzel aus einer dualen Zahl (zweideutig) bestimmt. 

3. Mit Hilfe dieser dualen Zahlen läßt sich jede beliebige Komplex- 
größe in derselben Form darstellen, wie die den Strahlen durch 0 
entsprechenden speziellen Komplexgrößen mittels reeller oder gewöhn- 
licher komplexer Zahlen. In der Tat erhält 

S' = a'S -f b'rj 4- ct + ai' + bri' -j- c^' 

unter Beachtung der drei ersten Glchgn. (6) die Form 

^ = a'^ b'ri c't -\- a ' Is b ■ rjs + c • 

— (a' 4- as)i 4- (&' + bs)ri + {c 4- cs)l; 

oder, wenn man die drei in den Klammem stehenden dualen Zahlen 
bezüglich mit a, ß, y bezeichnet, 

(15) ^ == 4- 

Hierin sind «| = 0, ßrj — 0, y^ = 0 die Gleichungen von Komplexen, 
deren Achsen die drei Koordinatenachsen sind, und Gl. (15) spricht die 
geometrische Tatsache aus, daß es zu jedem linearen Strahlenkomplei 
it drei eindeutig bestimmte, mit den Koordinatenaxen koaxiale 
Komplexe gibt, die einem durch Ä gehenden Bündel (einer drei- 
gliedrigen Gruppe) angehören, a, ß, y sollen die dualen rcchtwhikligen 
Koordhmten des Komplexes ft' heißen. 

Die dualen rechtwinkligen Koordinaten aller mit koaxialen 
Komplexe sind nach obigem in der Form ft«, ,u/3j, jity darstellbar, wo 
ja eine duale Zahl mit nicht verschwindendem skalaren Teile bezeichnet. 
Das Verhältnis a:ß:y bestimmt daher einen Büschel koaxialer Komplexe, 
mithin auch die ihnen gemeinsame Achse. Je drei duale Zahlen lassen 
sich demnach als homogene duale Koordinaten eines Strahles ansehen. 

Die Rolle der Koordinatenachsen können irgend drei Komplexe 
ft\, ft'o, ft'g, deren Achsen nicht derselben Ebene parallel sind, über- 


Digitized by Google 


Ein Übertragungsprinzip des Herrn E. Study. 111 

nehmen. Denn nach Gl. (15) lassen sich diese Komplexgrößen in den 
Formen 

^ + /^i '•? + yi 
= « 2 ^ + ^ 2^7 + 

^3 = «8^ + ßsV + 

darstellen. Daraus rechne man rj, ^ als Determinantenquotienteu 

ebenso, als wenn ß^, y. reelle Zahlen wären. Da der skalare Teil 
der im Nenner stehenden Determinante \(^iß^y^\ die Determinante 
laibjcsj ist, deren Elemente die rechtwinkligen Koordinaten der Richt- 
strecken der Gewinde- Achsen sind, die nicht einer Ebene parallel sein 
sollen, so ist dieser Teil von Null verschieden, die Division durch 
I «1 /5, j/j I mithin eindeutig. Setzt man diese Ausdrücke für ^ in 
die beliebige Komplexgröße 

^ ßri yl 

ein, so erhält man, wie beabsichtigt, ß mittels dualer Zahlen aus ßj, 
ßj, abgeleitet in der Form 

(16) Ä = -f 

Diese Gleichung spricht den folgenden geometrischen Satz aus: 

jyDurch jeden linearen Komplex des Baumes geht ein Komplexen- 
bütidelf wdcher drei gegebene Büschel koaxialer Komplej:e, deren Achseti 
nicht derselben Ebene parallel sind, schneidet, d. h. der mit jedem Büschel 
einen Komplex gemein 

Wie sich also jede Strahlengröße eines Bündels z. B. durch 0 
(d. h. die linke Seite der Gleichung eines Strahles im Bündel) aus drei 
Strahlengrößen, deren zugehörige Strahlen nicht in einer Ebene liegen, 
mittels reeller oder gewöhnlicher komplexer Zahlen ableiten läßt, so 
ist jede Komplexgröße aus irgend drei Komplexgrößen mittels dualer 
Zahlen ableitbar. Daraus folgt schon, daß sich die Sätze iSer Lagen- 

1) Dieser Satz gilt auch für drei beliebige Komplexbüschel, wenn sie nur 
nicht einem Komplexgebiete 5. Stufe angehüren. Betrachtet man die linearen 
• Htrahlenkomplexe als Punkte eines Gebietes 0. Stufe (einer linearen Mannigfaltig- 
keit von ö Dimensionen), so sagt der Satz aus, daß durch jeden Punkt p dieses 
Gebietes ein Gebiet 3. Stufe geht, das drei gegebene Gebiete 2. Stufe 2^, , JK, , J?, , 
die nicht in einem Gebiete 5. Stufe liegen, schneidet, was sich fast von selbst 
versteht. Durch je zwei der Gebiete und durch p sind nämlich drei Gebiete 
5. Stufe legbar, die sich in einem Gebiete 3. Stufe schneiden; da selbes durch 
p geht und mit jedem der Gebiete B. in einem Gebiete 4. Stufe liegt, also jedes 
B- schneidet, so ist es das verlangte. 
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beziehungen von Strahlen im Bündel unmittelbar auf lineare Strahlen- 
komplexe werden übertragen lassen. Man hat nur die einfachen 
Gleichungen, wMche solche Lagenbeziehungen im Bündel aussprechen, 
für die Strahlenkomplexe geometrisch zu deuten, 

4. Vor allem ist die Frage zu beantworten, welche Lage drei 
Komplexe besitzen, zwischen deren Komplexgrößen 21, SB, eine 
lineare Gleichung 

besteht? 

Multipliziert man diese Gleichung mit einer solchen dualen Zahl, 

daß (£ in die die Achse von darstellende spezielle Komplexgröße ^ 
übergeht, so erhält man 

S = ä«-f ^93, 

d. h. die drei Komplexe ß, «91 und ß^ö bilden einen Büschel. Die 
gemeinsame Normale der Achsen von «21 und /393 gehört beiden Kom- 
plexen, mithin auch dem speziellen Komplexe ß an, schneidet daher 
die Achse des Komplexes S. Diese gemeinsame Nonnale gehört aber 
auch den Komplexen «21 und /393, mithin dem Komplexe S an, und 
da sie dessen Achse schneidet, muß sie sie nach einem bekannteu 
Satze orthogonal schneiden. Die Achsen der drei Komplexe werden 
demnach von einer Geraden orthogonal geschnitten oder gehören, nach 
. einer Study sehen Ausdrucksweise, dem NormcHenmtz einer Geraden 
an. Von diesem Satze gilt auch die Umkehrung: Gehören die Achsen 
dreier linearen Strahlenkomplexe dem Nonnalennetz einer’ Geraden 
an, so besteht zwischen ihren Komplexgrößen 21, 93, S eine Gleichung 

e = «21 + /393. 

Dieselbe Gleichung sagt, wenn « und ß reelle Zahlen bezeichnen und 
5t = 0, ® = 0 Gleichungen von Strahlen im Bündel sind, aus, daß die 
drei Stralflbn einem Büschel angehören; mithin haben wir den Satz: 

„Zufolge unseres Übertragungsprinzipes entspricht einem Büschel im 
Bündel das Normalennetz einer Geraden/^ 

Dem gemeinsamen Strahle zweier Büschel im Bündel entspricht 
der gemeinsame Strahl zweier Normalennetze. 

Nachdem man die geometrische Bedeutung einer durch duale 
Zahlen vermittelten linearen Beziehung zwischen drei Komplexgrößen 
kennt, ist es leicht, zu jedem Satze über Lagenbeziehungen im Bflndel 
den analogen für Strahlen im Raume anzugeben, der also durch genau 
die gleiche Rechnung bewiesen wird, nur daß das eine Mal reelle 
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(oder gewöhnliche komplexe) Zahlen, das andere Mal duale Zahlen 
auftreten. 

Dem Desarguesschen Satze über Perspektive Dreikante im Bündel 
entspricht z. B. nach diesem Übertragungsprinzip der folgende: 

Sind vier Strahlen % 93, ® gegeben, und ivählt man in den durch 
3 ami die drei Übrigen Strahlen bestimmten Narmalennetzcn die Strahlen 
91 S'; dann gehören die gemeinsatnen Strahlen der Normalennetse 
1^9193) und (91 '93'), (SS) uml (S'S'), (S9l) und (S'9l') wieder einem 
Normalennetze mn. 

Dem Pascal sehen Satze für einen in zwei Strahlenbüschel de- 
generierten Kegel ordnet sich der folgende zu: 

In zwei Normalennetzcn nehme man beziehungsweise die Strahleyi- 
tripel 91, S, S und 91', S', S' an. Bezeiehnet (91S' • 91'©) den gemein- 
samen Strald der beiden Normalennetze (91©') urwt (91'©), dann gehören 
die Strahlen (91©' • 91'©), (©S' • ©'S), (S9l' • S'9t) wieder einem 
Normalcnnetze an. 

5. Das obige Übertragungsprinzip ist jedoch nicht bloß auf Lagen- 
beziehungen sondern auch auf metrische Beziehungen im Bündel an- 
wendbar. Man braucht nur jene Gleichungen, die metrische Beziehungen 
von Strahlen im Bündel ausdrücken, für den Fall zu deuten, daß die 
auftretenden Koordinaten duale Zahlen sind. 

Für die metrischen Beziehungen im Bündel durch den Koordinaten- 
ursprung spielt nun, wenn 

91, = aj -f -f ^ 

= «jS + b^ri -f 

zwei Strahlengrößen d, h. 91, = 0, 91^ = 0 Gleichungen von Strahlen 
durch 0 sind, vor allem der Ausdruck 

eine wichtige -Rolle, den wir kura mit [9t, \ 9tj] bezeicJitien wollen. 
Sein Verschwinden sagt aus, daß die beiden Strahlen aufeinander senk- 
recht stehen. 

Für zwei Komplexgrößen 

= «li + ßin + 

^2 = « 2 ^ + ßin + 72 ^, 

wo 

«1 == a,' -f o,f, /3g = b[ -j- />,£, y, = c[ + c,£, 

Cj = Oi'-fa,€, /3j = 6ä-f6,£, y, = c^ + c,£, 

Archir «1er M»theinatik and Phjriik. IIL Beihc. V. 8 
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lautet nun der entsprechende Ausdruck 

(17) I = «lOa + ßißi + y^yi 

= (öifls “{“ ^l^s) (ciiQii “I“ dl CI« “}■ ^i^ä "I" 

“l" CjC« -f- CiC«)£. 

Dieser Ausdruck verschwindet dann und nur dann, wenn gleichzeitig 

(18) a[(h + b[hi + cid = 0 

und 

(19) didj “}* ctidi -{- bibi d“ bib% -f- CiCj -j- ~ 9. 

Von diesen beiden Gleichungen sagt die erste die Normalität der 
Achsen, die zweite die involutorische Lage der beiden Komplexe aus. 
Wegen 

1 ft ä 1 = (li fij [ft*! I ft2] 

verschwindet aber mit [ft'iift 2 ] I wemi und 

ft'g involutorisch liegen, so gilt dasselbe für je zwei mit und ftj 

koaxiale Komplexe. Daraus folgt, daß die Achsen von imd ft, 

selbst einander schneiden müssen. Wenn also [ftj | SiPj] = 0 ist, so 
schneiden sich die Achsen der beiden Komplexe orthogonal. 

Aber auch die Umkehrung ist richtig. Schneiden nämlich die 
Achsen der beiden Komplexe einander rechtwinklig, und bezeichnet 
man die diese Achse darstellenden speziellen Komplexgrößen mit ftj, 

ft^ 2 , so ist [ftj 1 ftjj = 0 imd, wegen ^2 C^i l^*i 

= ftifi 2 [fti i ^ 2 ! =9. Damit ist der Beweis für den Satz erbracht: 
Bezeichnen und ftg Komplexgrößen, deren zugehörige Komplejie 
im Endlichen gelegene Achsen besitzen, so ist 1 ^ 2 ] = 9 die notwendige 
und hinreichende Bedingung dafür, daß diese Achsen einander recht- 
winklig schneiden. 

Für unser Übertragungsprinzip folgt daraus: 

Zwei rechtwinkligen Strahlen hn Bündel entsprechen zwei Gewinde, 
deren Achseti sich rechtwinklig schneiden. 

Drei aufeinander senkrecht stehenden Strahlen im Bündel entsprechen 
drei Gewinde, deren Achsen sich in einem Punkte senkrecht schneiden. 

Eine lineare homogene Gleichung zwischen den dualen Koordinaten 
«, ß, y eines Gewindes ft (oder den homogenen dualen Koordinaten 
seiner Achse) 

xa Xß (ly = 0 

bestimmt das Normalennetz der Achse desjenigen Gewindes fi, dessen 
Koordinaten x, X, fi sind, da die Gleichung aussagt, daß [fi [ ftJ = 0 ist. 
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Dem Strahlenbüschel im Bündel ist daher, wie wir schon früher sahen, 
das Normalennetz zugeordnet. 

Allgemein wird durch jede homogene Gleichung zwischen den 
dualen Koordinaten a, ß, y eine Strahlenkongruenz bestimmt, da eine 
solche Gleichung zwei Gleichungen zwischen den Plückerschen Strahlen- 
koordinaten äquivalent ist. 

Zwei zu einander senkrechten Ebenen (oder Strahlenbüscheln) im 
Bündel entsprechen zwei Normalennetze 


xa -f Xß + fiy = 0, 
x'a -f X'ß -f }i'y = 0, 

für welche 

xx' -f XX' -f = 0 


ist, deren Achsen also einander rechtwinkelig schneiden. Für das Über- 
tragungsprinzip gilt demnach auch der Satz: 

Normalen Ebenen (oder Strahlenbüscheln) im Bündel entsprechen im 
Baume Normalennetze, deren Aehsen sieh rechtwinklig schneiden. 


Hiernach lassen sich auch zu vielen metrischen Sätzen im Bündel 
die infolge unseres Übertragungsprinzips analogen Sätze unmittelbar 
angeben. Z. B. entsprechen einander die beiden Sätze: 


Wählt man im Bündel drei nicht 
in einer Ebene liegende Strahlen 
(Dreikant) und sucht zu je zweien 
den gemeinsamen Normalstrahl, dann 
haben die drei Büsehel, die jeder 
Strahl mit dem Normalstrahl der 
beiden anderen bestimmt, einen Strahl 
gemeinsam. 


Wählt man im Raume drei nicht 
derselben Ebene parallele Strahlen 
und sucht zu je zweien den sie recht- 
winklig schneidenden Strahl (gemein- 
samen Normalstrahl), dann habm 
die drei Normalennetze, die jeder 
Strahl mit dem Normalstrahl der 
beiden anderen bestimmt, eimm Strahl 
gemeinsam. 


Der Satz links ist der bekannte über die Höhenebenen eines Drei- 
kants, der Satz rechts ist identisch mit dem von J. Petersen und 

F. Morley gefundenen Satze. ‘) Was die Übertragung anderer 
metrischer Beziehungen anbelangt, so verweise ich auf E. Study, 

G. d. D. § 24. 

In der nächsten Nummer soll noch der interessante Satz bewiesen 
werden, daß zufolge unseres Übertragungsprinzipes jeder Bewegung im 
Bündel eine Bewegung im Raume entspricht. 


1) Vgl. E. Study, G. d. D. p. 107. 

8 * 
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6. Für zwei gleiche Komplexgrößen geht Gl. (17) in dje folgende 

über: 

(20) ft i Ä] = a'* 4- 6'* + c'- + 2 (a'a + h'b + c'c)b. 

Hierin ist der skalare Teil + h'* + c'- das Quadrat der Lange der 
Achsenstrecke, der vektorielle Teil a'a + h'b + c'c die bilineare In- 
variante des Komplexes. Genügt die Größe t der Gleichung 

[tit] = 1 


oder, was dasselbe ist, den beiden Gleichungen 

b'^ + c'^ = 1, 

a'a 4- b'b 4- c'c = 0, 

so ist der Komplex ein spezieller, und seine Achse besitzt die Länge 
Eins; t stellt daher dann einen Strahl von der Länge Eins dar. 

Bestehen zwischen drei Komplexgrößen t), tj dieselben sechs 
Bedingungsgleichungen wie zwischen drei aufeinander senkrechten 
Einheitsstrahlen im Bündel, nämlich 


(21) 


rs,|S8] = r«*|fi,] = rs,|fi,] = o, 


dann werden durch sie ebenfalls drei sich in einem Punkte rechtwinklig 
schneidende Einheitsstrahlen bestimmt; sie gehen aus dem ursprüng- 
lichen Achsenkreuz durch eine Bewegung hervor, wenn noch 

I ßihoCs [ = 4" 1 


oder, was damit identisch ist, 

\(^ißiYs\ = + 1 
ist. 

Eine jede Bewegung im Bündel, also jede Rotation um einen Strahl 
des Bündels, läßt sich durch eine orthogonale Transformation von der 
Determinante 4- 1 darstellen. Übt man nun auf die Koordinaten «, ß, y 
eines Komplexes Sl die entsprechende Transformation 



ß = thy + Ihiß' + m', 
7 = + thiß' + m' 


I 
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aus, wo die dualen Koeffizienten den sechs Bedingungsgleichungen 
einer orthogonalen Transformation 

+ ,^ 2 * + llsi = 0 , 2 5 ) 

#*21^^22 "i~ #*31i“s2 ~ 

“i" ^22/^23 “I“ ^32 ~ 

I I == + 1 

ist, dann erhält man für 
den Ausdruck 

^ = (#<n$ + fioji; + 11*31^)«' + (fljsl + .«22»; + .«32^)/^' 

+ (.«13^ + /*23»; + .“asOy'- 

Bezeichnet man die in den Klammem stehenden Komplexgrößen be- 
züglich mit ßj, ^'Ig, Ä3, so gelten zufolge der Gleichungen (23) und 
)23') für sie die Gleichungen (21j, und die Determinante aus ihren 
Koeffizienten hat den Wert -f 1; sie bestimmen demnach ein recht- 
winkliges Achsenkreuz, das aus dem ursprünglichen durch eine Be- 
wegung herrorgeht. In Bezug auf dieses Achsenkreuz besitzt der 
Komplex ^ dieselben Koordinaten, also auch dieselbe Lage wie der 
Komplex 

Ä' = -f ß'ti -}- y'^ 

in Bezug auf das ursprüngliche Achsenkreuz. Je zwei durch die obige 
Transformation einander zugeordnete Komplexe ifit' und S kommen 
mithin infolge derjenigen Bewegung zur Deckung, die das ursprüngliche 
Achsenkreuz in das neue überführt, oder 

die dir orüiogonalen Transfornmtion im Bündel durch das Stiidy- 
sche Übertragungsprinzip zugeordnete Transformation ist eine Beilegung 
des Baumes. 

Umgekehrt sieht man leicht, daß jede Bewegung sich als eine 
solche Transformation in Strahlenkoordinaten darstellen läßt. 

Anmerkung. Ähnlich wie man nach Cayley die Zusammensetzung zweier 
Drehungen eines Körpers um einen Punkt mittels Quatcmioucn darstellen kann, 
läßt sich die Zusammensetzung zweier beliebigen Bewegungen mittels komplexer 
Zahlen, die den Quaterniouen analog aus dualen Zahlen gebildet sind, darstellcn. 
Sei 

^ = «0 + “1 iL + «1 + «s 


genügen und 
(23-) 
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eine solche Größe (Biquatemione), 

^ == «0 — “i — «8 ^3 

ihre konjugierte, so stellt die Transformation 

X, = QXQ 

eine Bewegung dar, wenn die durch Neheneinanderstellung der Größen angedeutete 
Multiplikation nach denselben Gesetzen wie bei den Quateniionen ausgeführt wird. 
Einer anderen Biquatemione Q‘ wird die Bewegung 

entsprechen. Die aus der Aufeinanderfolge beider Bewegungen entspringende 
neue Bewegung ist dann 

entspricht also der Biquatemione Q'Q. 

Königsberg i. Pr., im August 1902. 


Distanzrelationen zwischen Punkten und Geraden der 
Ebene sowie Punkten und Ebenen im Raume. 

Von Kazimiekz Cwo.^)ZI^‘sKl in Berlin. 


Wir wollen im folgenden allgemeine Belationen entwickeln, welche 
einerseits zahlreiche metrische Relationen am Dreieck als Spezialfalle 
enthalten, andererseits mit Vorteil bei der Einführung in das System 
der Dreiecks-, bzw. Tetraeder -Koordinaten verwendet werden können. 
Die Beziehungen zwischen den Koordinaten einer Geraden, bzw. Ebene 
und eines in ihr liegenden Punktes zu einander treten klar hervor, und 
manche Formel, wie diejenige für die Entfernung eines Punktes von 
einer Geraden, bzw. Ebene, deren Gleichung in homogenen Koordinaten 
gegeben ist, ergibt sich ohne besondere Rechnung hier von selbst. 

1. Bezkhunffen van vier Punkten zu vier Geraden in der Ebene. — 

W * 1 

ttii = - (^,C0S + yiBintpj - p^.) 


gesetzt, so besteht nach dem Multiplikationstheorem der Detenuinanten 
die Identität: 




(/, > = J, 2, 3, 1) 


^1 


.Tg 

^4 


— cos 

— sin 

Pi 

0 

Vi 


2/8 

2/4 


— cos gjjf 

— sin 

Pi 

0 

1 

1 

1 

1 


— cos qpj 

— sin qjj 

Pz 

0 


0 

0 

0 


— cos <p^ 

— singj^ 

Pi 

0 


= 0 . 
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Da die Länge des Lotes darstellt, welches von mit den karte- 
sischen Koordinaten y,. auf die Gerade = a:co8 -f ysin 9?^ — = 0 

gefällt wird, so erhalten wir 

Theorem I. Fällt man von vier beliebigen Punkten auf vier beliebige 
Geraden einer Eltenc die seehzehn lAäe^ so ist die Determinante ^ gebildet 
aus den Längeti dieser Lote, |«,^| = 0 >=1, 2, 3, 4). 

Der Satz gilt ohne weiteres für « Punkte und n Gerade, wenn n ^ 4 . 

Um anzudeuten, daß eine der 4 Geraden, etwa G^, ins Unendliche 
rückt, setzen wir a^^ = = «34 = dann geht Gl. (1) über in 



«11 

«12 

«13 

1 

«41 

«42 

«4.3 

1 ' 


und dies ist eine Relation zwischen vier Punkten und drei Geraden. 


* 2 . Anivendung auf die Berühnmgskreise des Dreiecks. — Wählen 
wir die Punkte P,, Pg und P, so, daß sie in die Schnittpunkte der 
Geraden G^, G^, G^ fallen, wobei P,. und G^ gegenüberliegen, und be- 
zeichnen mit h^ das Lot von P^ auf G^ (Höhen des Dreiecks), so 
müssen wir setzen: „ , 

^2 ~ ^13 ~ ~ " i > 

~ ^32 ~ ^33 “ ^ 3 > 

alsdann geht Gl. ( 2 ) über in 

I h, 0 0 l 

0 h, 0 1 ' 

0 0 7,3 1 

«41 «42 «43 ^ 

oder entwickelt 


( 3 ) 


‘41 


+ Äg + 7.3 


Lassen wir nun P4 der Reihe nach Mittelpunkt des Inkreises zum Drei- 
eck GjGgGg, dann Mittelpunkt der drei Ankreise werden und be- 
zeichnen die Radien derselben mit p, p^, pg, pg, so haben wir in ( 3 ) 
nach einander zu setzen 

+ «41 = + «42 = + «43 = (>; 

«41 ~ «42 ~ “b «13 “ Pl> 

"b «41 ~ «42 ~ "b f^43 = Qif 

■b «41 == + «42 “ «13 “ Qif 
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und wir erhalten demgemäß die 4 Formeln 

_ ^ _L ^ _L = ... 

^ ^'2 ^ h Pi * 

+ L_ 1 + 1 = 1 

^ Ä. A. ^ A 3 Po ' 


'1 

+ '— + — 

A, ^ A, 


1 


Setzen wir dagegen in (2) 

- «11 = 


«1« = 


80 erhalten wir 


«21 — ^2 — “23 ~ Q 2 f 

®^3l “ ®^32 ~ “ ®^3 ~ Qs> 

= a^g = a^3 — Qt 


1 + 1 + 1 = -. 

9i Qi Qs P 


Man kann in ähnlicher Weise nach Belieben weitere Formeln herleiten; 
wir haben nur die wichtigsten erwähnt, welche sich in der Arbeit 
Steiners „Cercles qui touchent . . in Gergonnes Annalen vorfinden, 

3. Die trimetrische Gkichuny des Punktes und der Geraden. — 
Setzen wir voraus, daß einer der vier Punkte in einer der vier Ge- 
raden liegt, etwa Pj in G^y so ist = 0. Wählen wir dann der 
besseren Unterscheidung wegen 


S4 


= iq; 

« 4 .= 

.r,. 

(. =xl, 2, 

«n 

0^12 

«13 

«1 


«21 

^22 

«23 

«2 

= 0. 

^31 

P^32 

«33 

«s 



X^ 

^8 

0 



so ergibt sich 


Wenn die m- gegeben sind, die Xy aber als variabel gedacht werden, so ist 
Gl. (4) die Gleichung der Geraden G^\ umgekehrt bedeutet sie die Gleichung 
eines Punktes (P4), falls die Xy gegeben, die u- aber veränderlich sind. 

Diese Gleichung nimmt gleichzeitig ein Beziehungsdreiseit GyG^G^ 
und ein Beziehungsdreieck P^PgPg in Anspruch. Denken wir uns die 
P, als Ecken des Dreiecks G^, so entsteht aus (4) 

hy 0 0 w, ; 


0 

0 

oc, 


K 0 

0 h 

X^ X^ 


Mg 

0 


= 0 , 
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^1 ^1 I I n 

K Ä, + Ä, '• 

Dies ist die bekannte Nannolfonn der trimetrischen Gleichung des 
Punktes oder der Geraden. 

Eine Relation zwischen den Koordinaten eines beliebigen Punktes 
: X, : Xj haben wir schon in der Gleichung (3) gegeben, welche mit 
den neuen Bezeichnungen die Form annimmt: 

^ I I 1 

K h 

Um nun die Entfernung d des Punktes x/ : : Xj von der Geraden 

U,3 «,.C, _ ^ 

~h\- + \ + 


zu finden, brauchen wir nur von der Gleichung auszugehen 


0 0 

0 /<j 0 Mj 

0 0 /<3 Mg 

Xi' xi xi d 


= 0, 


welche liefert 


^ I I ^3^3 

“ >'i ' 


(1. h. man erhält die Entfernung eines Punktes x! von der Geraden 

0 , 




indem man für die laufenden x^ die xi setzt. 

4. Erweiterung für den Baum. — Wird 

cos + y,. cos + z. cos yj~ 
gesetzt, so liefert die Multiplikation der Determinanten 


X, 


Xg 

^4 

% 


— cos «1 

— cos ßi 

— cos 

Pl 

0 







— cos «2 

— cos ß» 

— cos ^2 

Vg 

0 


1 

1 

1 

1 







0 

0 

0 

0 

0 


— cos «5 

- cos /5g 

- cos ^5 

P5 

0 


daß 

(^) (.•,> = !, 2, 3, 4, 5). 

Daher: 

Theorem II. Die DeterminantCj gebildet aus den Uo von fünf Funkten 
des Raumes auf fünf beliebige Ebenen gefällten Loten, betragt Null. 
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Der Satz gilt für n Punkte und n Ebenen, falls n ^ 5. Rückt eine 
der 5 Ebenen, etwa ins Unendliche, so ist <^ 5 = « 25 = « 3 .,= = 

und demgemäß 

«11 «12 «13 «14 1 

■ = 0 . 


‘ «51 «52 «53 «54 ^ 

Dies ist die Relation zwischen 5 Punkten und 4 Ebenen. 

Hieraus ergeben sich Foniieln für das Tetraeder, die denen analog 
sind, welche wir für das Dreieck bereits entwickelt haben, wie z. B. 


^ 4. ^ 4. 1 _L ^ 1 

^ + *; + + ^ = 7 


Setzen wir schließlich in (5) 

«55 ~ «i5 ~ «I) «5 t ~ (»=»1, 2i 3, 4)) 

SO erhalten wir die Gleichung einer Ebene in oder eines Punktes in 


«11 

«12 

«13 

«14 

«1 

«41 

«42 

«43 

«44 

«4 

X , 


^•8 

^4 

0 


= 0. 


In dem besonderen Falle, wo die vier P'undamentalpunkte Ecken 
des Fundamentalvierflachs werden, geht die obige Gleichung über in 


= 0. 


oder entwickelt 


» 1^1 


\h, 

0 

0 

0 

«1 

0 

K 

0 

0 

«2 

0 

0 

K 

0 


0 

0 

0 

K 

«4 

.Cl 

^2 

^3 

^4 

0 


+ 

K 

+ 


K 


Dies ist die übliche Gleichung des Punktes oder der Ebene. 
Berlin, Januar 1901. 


Digitized by Google 


Fritz Emuk: Der Charakter der Betriehskurven eine» Gleichstrommotor» etc. 128 


Der Charakter der Betriebskurven eines Gleichstrommotors 

mit Nehenschlnßerregung. 

Von Fritz Emdk in Berlin. 

Die Gleichstroinmaschine mit Nebenschlußerregung*) ist die ver- 
breitetste elektrische Maschine. Die mittleren und kleinen Modelle werden 
meist als Motoren, die großen meist als Generatoren benutzt. Ein 
Nebenschlußmotor findet sich wahrscheinlich auch in jedem physikali- 
schen Laboratorium, das Anschluß an das Leitungsnetz einer Gleich- 
.strom zentrale hat. Daher ist die Kenntnis seiner Eigenschaften, soweit 
diese von selbst in die Augen springen, auch ziemlich verbreitet. Die 
einfachen quantitativen Beziehungen, die hier erörtert werden sollen, 
und die eine gute Annäherung an die wirklichen Verhältnisse sind, 
scheinen jedoch, wenigstens nach der physikalischen Literatur zu 
urteilen, nicht so allgemein bekannt zu sein. Diese Beziehungen bieten 
kein besonderes mathematisches Literesse. Ihr Wert liegt allein in 
ihrer Anwendung. Für diese ist es aber wichtig, daß man den gesamten 
\Terlauf jeder auftretenden Funktion vollständig überblickt und auch 
ihre ausgezeichneten Werte leicht erkennt. Deshalb sollen hier alle 
vorkommenden Funktionen, auch ganz einfache, durch kartesische Koor- 
dinaten bildlich dargestellt werden. Da man ferner in Wirklichkeit 
nicht alle möglichen, sondern nur zweckmäßige Größenverhältnisse wählt, 
diese aber zwischen ziemlich enge Grenzen eingeschlossen sind, so soll 
die ganze Betrachtung an einem durchgehenden Zahlenbeispiel veran- 
schaulicht werden, damit man leichter erkennt, was wichtig ist und was 
nebensächlich. Dies bietet auch einen Vergleich, weim der Leser die 
hier vorgetragenen Entwicklungen auf Motoren anwenden will, an denen 
er selbst Messungen anstellen kann, oder für die ihm Zahlenunterlagen 
zur Verfügung stehen. Auf technische Einzelheiten, die nur den 
Fachmann interessieren können, soll hier jedoch nicht eingegangen 
werden. *) 

1) Über die hier als bekannt vorausgesetzten Grundbegriffe kann man sich 
leicht und schnell orientieren durch das kleine Buch: Elektrische Ströme von Emil 
Cohn (Leipzig 1897). 

2) Näheres findet man z. B. in folgenden Spezialwerken: 1) Elektrische 
Gleichstrommaschincn von J. Fischer-Hinnen, 4. Auf!., (Zürich 1899). 2) Die 
Gleichstrommaschine von E. Arnold (Berlin ‘1902, bis jetzt ist nur der erste Band: 
Die Theorie der Gleichstrommaschine, erschienen). 
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Gleichstromanlagen, an die Nebenschlußmotoren angeschlossen sind, 
werden immer so betrieben, daß die Netzspannung konstant oder 
wenigstens fast konstant bleibt, vorausgesetzt, daß bei der Stroment- 
nahme die als nonnal vorgesehene und vorgeschriebene obere Grenze 
nicht allzuweit überschritten wird. Diese konstante Netzspannumf be- 
zeichnen wir mit K. Ihr gleich, aber entgegengerichtet ist die Klemmen- 
spannung des Nebenschlußmotors zu denken. 


1 . StiUstaml. — Wir gehen von dem Ruhezustand des Motors aus. 
Der Widerstand der Schenkelwicklung (Abb. 1) sei w„ der der Schenkel- 
wicklung vorgeschaltete Regulier- 
widerstand r. r ist eine Größe, die 
man für einen gegebenen Motor 
ändern kann, die sich aber nicht 
von selbst ändert. Wir nehmen 
deshalb hier r als konstant an. Da 
also der Widerstand des Neben- 
schlußkreises W = tCg r konstant 
ist, so ist’ auch der Erregerstrom 

K 





W 


konstant. Diesem Strome / fällt die 
Aufgabe zu, in dem Motor eine be- 
stimmte Anzahl magnetischer In- 
duktionslinien aufrecht zu erhalten. 

Der Widerstand des Anker- 
ki'eisos, der sich aus dem Wider- 
stande der Ankerwicklung , dem 
Widerstande der Bürsten und dem 
Übergangswiderstande von den 
Bürsten zum Kommutator zusammensetzt, sei u\ In dem ruhenden 
Anker — er sei etwa festgebremst, sodaß er sich nicht drehen kann — 
wird daher ein Strom 


7 = 


IC 


fließen. Der Gesamtstrom bei Stillstand des Motors ist also 

J = 7 -f /. 

Wenn wir iv — uW setzen, so ist 


und 


K w r 
/ = — • = 7 ß 

w W 


J=(l -f ß)7. 
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(Kirchhoffsche Regeln). Die Leistung, die das Netz an den stillstehen- 
den Motor abgibt, ist 

^HtUlsUnd ^ Ktl. 

Diese Leistung wird in Wärme umgesetzt. Es sei schon hier bemerkt, 
daß man den Motor nicht im Ruhezustand ohne weiteres an das Netz 
anschließen darf, weil er diese große Wärmeentwicklung nicht ohne 
Schaden ertragen würde. Es ergibt sich hier die bekannte Notwendigkeit 
der Anlaßwiderstande. Zum Schutz des Motors gegen übermäßige 
Strome werden ihm außerdem Schmelzsicherungen vorgeschaltet. 

Es sei z. B. K = 110 Volt, W = 44,0 Ohm und w = 0,285 Ohm. 
Dann ergibt sich i — 2,50 Amp, / = 386 Amp, J = 389 Amp, 

u = 0,00648 = = 42 800 Watt. 

2, Leerlauf. — Nun ist ja der Zweck eines elektrischen Motors 
nicht: elektrische Energie in Wärme umzusetzen, sondern: elektrische 
in mechanische Leistung umzu wandeln. Wo aber Strom ist, da ist auch 
Stromwärme. 

Der Strom I erzeugt die Stromwärme wP. Dabei gibt das Netz 
für den Anker die Leistung Kl her. Die Differenz 

KI-wP 

ist aber nach der Definition von I gleich Null. Bei dem Strome ^7 
(wobei 0 < ^ < 1) wird die Differenz 

= ^(1 — 

Damit diese Differenz ein großer Teil von rl;KI wird, muß ^ klein 
werden. 

Damit also überhaupt elektrische Leistung zur Umwandlung in 
mechanische verfügbar wird, ist es nötig, daß der Strom stark verringert 
wird. Diese ^Stromverringenmg besorgt der Motor selbst, wenn wir 
ihn sich selbst überlassen (die Bremse lösen). Auf den stromdurch- 
flossenen Anker wirken im magnetischen l’elde mechanische Kräfte und 
erteilen ihm ein Drehmoment. Der Motor läuft an mit wachsender 
Geschwindigkeit. Dabei entsteht in der Ankerwicklung eine EMK^) 
— Ey die der Netzspannimg entgegengerichtet ist, und die mit der Ge- 
schwindigkeit wächst. Für die Strombildung im Anker kommt jetzt 
nicht mehr die gesamte Netzspannung K, sondern nur noch die Span- 


1) Allgemein übliche Abkürzung für elektromotorische Kraft. 
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nung {K — E) in Betracht. Wenn der Motor läuft, so ist also der 
Ankerstrom 

« W ’ 

sodaß <C I ist. Wir setzen 

Ä, + t = S. 

Wenn es einen vollkommenen Leerlauf gäbe, d. h. wenn der Motor bf i 
fehlender äußerer Belastung überhaupt kein Drehmoment auszuflbeii 
hätte, so würde der Anker so lange beschleunigt werden, als Strom 
durch ihn fließt. Er würde also erst eine feste Geschwindigkeit er- 
reichen, wenn E = K geworden wäre. Reibung und magnetische Ver- 
luste machen aber auch bei Leerlauf ein (wenn auch kleines) Drehmoment 
erforderlich. Der Gesamtstrom bei Leerlauf sei j. Durch den Anker 
fließt der Strom {j — i). Wir setzen 

j = <sj und J = xj. 

Bei Leerlauf gibt das Netz an den Motor die Leistung 

VieerUuf ~ ^ ‘ 

ab. 

In unserem Zahlonbeispiele sei j = 4,82 Amp. Dann i.st 

6 = 0,0124, 

X = 80,8 

FieerUuf — 530 Watt. Davon kommen auf die Schenkel wicklung 
Ki ^ 21h Watt, auf den Anker K{j — i) = 255 Watt. In der Anker- 
wicklung werden aber nur tc(j — iy = 1,54 Watt in Wärme verwandelt. 
Der Spannungs Verlust im Anker bei Leerlauf beträgt ff = 0,662 Volt 
und die EMK ist daher J^ioerUuf = 109,338 Volt, da Ä" = 110 Volt war. 

3. Verbrauch und Leistung. — Wenn wir jetzt den Motor belasten, 
jedoch nicht so stark, daß er stehen bleibt, so wird er dem Netz einen 
Strom S entnehmen, so daß 

j<S< J 

ist, und die elektrische Leistung 

(l) V^KS. 

Diese Leistung soll (nach einem un veröffentlichten Vorschläge von 
Herrn Prof. Görges) kurz der Verbrauch genannt werden. Die ein- 
fache Beziehung zwischen Strom und Verbrauch stellt Abb. 2 dar. 
Den Verbrauch setzt der Motor zmn größeren Teile in mechanische 
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Leistung, zum geringeren Teil in Wärme um. Der erste Teil ist die 
Nutzleistung, der zweite der Verlust. (Statt Nutzleistung wollen wir 
auch kurz Leistung sagen.) Da es sich um eine Drehung handelt, so 
können wir die mechanische Leistung stets als das innere Produkt der 
beiden Vektoren (Rotoren): Drehnwmoit und Winkdgeschwindigheit 
ansehen. Hier sind die beiden Vektoren wegen der Zwangläufigkeit 
der Ankerachse bei symmetrischer Lage des Ankers im magnetischen 
Felde immer gleich oder ent- 
gegen gerichtet. Sind sie gleich 
gerichtet, so wirkt die Maschine 
als Motor, dagegen als Getierahr, 
wenn die beiden Vektoren ent- 
gegengesetzte Richtung haben. 

Die Geschwindigkeit hängt 
hauptsächlich von der Span- 
nung Ä^‘), das Drehmoment 
hauptsächlich vom Strome S*) 
ab. Wenn wir eine dem Ver- Pig 2. 

brauch V gleichwertige mecha- 
nische Leistung mit der tatsächlichen Nutzleistung vergleichen, so 
finden wir, daß wir sowohl an Geschwindigkeit, wie an Zugkraft ver- 
lieren. Dem Geschwindigkeitsverlust entspricht ein Spannungsverlust, 
dem Zugkraft Verlust ein Stromverlust. 

Da durch den Anker der Strom {S — i) fließt, so verlieren wir von 
K die Spannung 

tc(5-0, 

^Vir behalten also als nüizUcite Sjxinnung übrig 

E = K — u: (S ~ f), 

£ = ir(^-S+ij, 

E = tc (J — Sj. 

Um den veränderlichen Strom S mit dem Ruh^rstrom J zu vergleichen, 
setzen wir S — (fJ, sodaß tf ab Veränderliche an Stelle von S tritt. 
Für den Motor ist 

6<<f <1. 

Hiermit bekommen wir 
E = kJ 1 — 9p 

1) Cohu, a. a. 0. Seite I 2 S. 

'£) Cohn, a. a 0. .Seite 
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In elektromagnetischer Hinsicht gilt fUr E die Beziehung 

E = 2 ‘ Ep • u • ^ , 

in der F die Zahl der Kraftlinien (Induktionsiinien) bedeutet, die aus 
einem Pol in den Anker eindringen, 2p die Polzahl, Fp also die 
Gesamtzahl der Kraftlinien im Anker, 60 u die Zahl der Umdrehungen 
in einer Minute (u also die Umlaufsgeschwindigkeit), Z die Gesamtzahl 
der wirksamen Leiter am Ankenimfang und 2 a die Zahl der parallel 
geschalteten Ankerstromzweige oder der Stromwege durch den Anker, 

sodaß also — die Zahl der hinter einander geschalteten Leiter ist. Für 

einen gegebenen Motor können wir daher kurz 

E = C’ F •Vi 


schreiben, wobei c eine Konstante bedeutet. 

Wir nehmen jetzt an, daß der nutzlose Strom oder der Stromverlust 
unahhängig von der lielastung des Motors sei, d. h. daß er stets gleich 
dem Leerlaufstrome j sei. Die Berechtigung dieser Annahme soll 
spater erörtert werden. Darnach ist der Nutzstrom im Anker 

S—j=‘J{(p — a). 

h'olglich ist die Nutzleistung 

(2) L = E{S-j), 

L = wJ^ (1 — <p){<p — tf), 

oder es ist 

(2a) k = _ ,p 2 _j_ ^ ^ ^ 

Nun ist, wie man sich leicht überzeugt, 

WJ~ = (1 + Cf) Fit, 

also 

(2b) y- = (1 + ß) [- + (1 + ff)qp - a]. 

8t 

Die ausgezeichneten Punkte dieser Beziehung sind: 


o 

II 

1 

^ 1 

1 -f a 
2 

1 

1+» 

A = -a 

0 

L 

c-it 

0 

— a 
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oder gleichbedeutend damit (vgl. Abbildung 3), da S = <pJ und 
L — k wJ^ ist, 


S= 0 

; i J+J 
J 1 2 

J 

J+J 

L = — tvjJ 

0 »-(- 2 - 0 ’ 

0 

— wjJ 


Die physikalische Bedeutung dieser Werte ist: Um den Strom auf 
Null zu bringen, müssen wir dem Motor eine mechanische Leistung 



= wjJ zuführen. Für ist die Nutzleistung gleich Null, weil die 

nützliche Zugkraft Null ist, und für S = J, weil die Geschwindigkeit 
Null ist. Die Nutzleistung wird ein Maximum, wenn der Strom das 
arithmetische Mittel zwischen Leerlaufstrom und Ruhestrom ist. Die 
höchste Nutzleistung ist 

Lmax = W (— ^-) • 

Die Nutzleistung wird durch eine Parabel dargestellt (Abb. 3). Der 

Archiv der Matbemetik and Physik. III. Reihe. V. 9 
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negative Teil für entspricht einem Betriebe, bei dem die Maschine 
als zum Netz parallel geschalteter Generator arbeitet (genauer: parallel 
zu den Generatoren der Zentralstation), der negative Teil für 5 > J 
einem Betriebe, bei dem die Maschine als mit dem Netz hinter einander 
geschalteter Generator arbeitet. Als Motor arbeitet die Maschine nur, 
so lange j S <C J ist. 

Für unser Zahlenbeispiel sind die entsprechenden Werte: 


S= 0 

4,82 

197 

389 

394 Amp 

-534 

L 


10500 

1' 0 

- 534 Watt 

- 0,726 

0 



14,3 

0 

- 0,726 PS 


(Die mechanische Leistung wird gewöhnlich nicht in Watt, sondern in 
Pferdestärken angegeben. 

4. Wirkungsgrad. — Der Verbrauch war 

(1) V==KS 


und der Verbrauch hei Stillstand 

= KJ, 


folglich ist 

(la) ^=9^- 


Der Wirkungsgrad ri wird definiert durch die Gleichung 

L = rjV. 

Deshalb ist nach (la) und (2b) 

= (1 + «)[- + (1 + < y ) - 

Die Größe a ist ofienbar klein gegen Eins. Unter normalen Ver- 
hältnissen ist sie, wie unser Beispiel zeigt, etwa von der Größen- 
ordnung pCt. Man wird sie deshalb oft vernachlässigen können. 
Jedenfalls ist « eine Korrektion, die man immer noch leicht hinterher 


1) 1 Watt 

1 PS 


(10~“ kg) • (107 m)* 
(io* sek)* 






m* kg 
sek* ^ 

736 Watt. 
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anbringen kann. Um uns von diesem unwesentlichen Faktor zu befreien, 
setzen wir 

(3) rr^ = » = -9» + (i + «)-^"- 

Dann werden wir auch ^ angenähert als Wirkungsgrad ansehen können. 

Die Beziehung zwischen (p und d- oder zwischen \pJ=S und 
^J=rjl wird durch eine Hyperbel dargestellt (Abb. 4). Die Haupt- 



achse der Hyperbel schließt mit der Richtung der (p den Winkel 112,5® 
oder I Rechte ein. Die Koordinaten des Mittelpunktes sind tp — 0 und 
^ = 1 -f ff- Setzen wir deshalb 

- 2<p = xV2-y2 -f yV2-\-Y^2, 

2[d- - (1 ff)] = - yV2~y2 


und führen diese Werte in Gleichung (3) ein, so erhalten wir 

x* y* 


2<r(y2 + l) 2<y(p^ — l) 


= 1 . 


9 ' 
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Die große Halbachse ist demnach 

a=V20(/2-h l), 

die kleine Halbachse 

b = 1 ), 

oder 

a = 2,20yä, h = 0,910l/tf, = 1 + ]/2 = 2,414. 


5. Maximaler Wirkungsgrad. — Aus 


folgt 

1 _i_ 

(Icp q>* 

( 4 ) 

g> ^ yä 

oder 

• 

oder 

0 : q> = g> : 1 

(4a) 

j:S = S:J, 


d. h. der Wirkungsgrad wird am größten, wenn der Strom das geo- 
metrische Mittel zwischen dem Leerlaufstrome und dem Ruhestrome ist. 
Das negative Vorzeichen kommt nur in Betracht, wenn die Maschine 
als Generator in Parallelschaltung auf das Netz arbeitet An jener 
Stelle ist der Generatorwirkungsgrad ein Maximum. Hier kommt es 
uns hauptsächlich darauf an, wie sich die Maschine als Motor verhält. 
Wir brauchen daher das negative Vorzeichen nicht weiter zu beachten. 
Der maximale Wirkungsgrad ist 

(.'>) =• (1 - v®)‘, 

oder es ist 

(f)a) yä + = 1 

oder 

(‘9'max — — 2 (d‘ta»x + ff) “h 1 = 0. 

Nach Gleichung (2 a) ist die Nutzleistung beim höchsten Wirkungsgrade 

= wJ^ya{\ — }/ff)* 

oder 

(6) L ,, = „ax = tvyTj {yj - yj )*, 

der V'erbrauch 

V,;^max == 


Digitized by Google 


Der Charakter der Betriebskarven eines Gleichstrommotors etc. 


133 


Wenn wir in Gleichung (5 a) 




A J. * 

"max — * I ^ 


V2 


setzen, so erhalten wir 




xY2. 


Die Beziehung zwischen 6 und wird also durch eine Paral)cl mit 
dem Parameter ^ |/2 dargestellt 
(Abb. 5). Ihre Achse ist um 
45® gegen die Richtung der 6 
geneigt. Ihr Scheitel hat die 
Koordinaten <J = \ und 0-n»ax == 

Im Abstand Eins vom Anfang 
berührt die Parabel die Achsen. 

Uns interessiert hier nur das 
Stück der Parabel zwischen den 
beiden Berührungspunkten. 

Nun ist 6 ein kleiner 
Bruch. Für die numerische 
Rechnung ist es daher an- 
schaulicher , den reziproken 
Wert* X einzuftlhren. Die Be- 
ziehung zwischen ^m»x und x wird durch eine Kurve höherer Ordnung 
dargestellt (Abb. 6). Von dieser interessiert uns auch nur der auf- 




steigende Ast , d. h. Werte von x > 1 und < F Kör den prak- 
tischen Gebrauch ist ein Teil dieses Astes in Abb. 7 wiedergegeben, er 
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entspricht Wirkungsgraden zwischen 60 und 100 pCt. Für die höher 
gelegene Kurve gilt der zehnfache Abscissenmaßstab der darunter liegen- 
den. Die höher gelegene 
Kurve ist also nur als 
Verlängerung der dar- 
unter liegenden anzn- 
sehen. Bei Wirkungs- 
graden zwischen 60 und 
84 pCt wird man sich 
demnach der untersten 
Kurve bedienen , bei 
Wirkungsgraden zwi- 
schen 84 und 95 pCt 
der mittleren, bei noch 
höheren der obersten. 
Statt der Kurven Abb.7 
kann man auch die 

folgende Tabelle benutzen. Diese enthält außerdem die zugehörigen 
Werte von j _ p. 

^(ij= max) — '"max * y ® 

und von 



PJg. 7. 


(i7 = max) 
*niax 


yä(l — yay 4]/(T 


ft muß etwa den 4 fachen Wert von A(,j=ni»x) haben, da genau 


fi — gji • ■^(ij = reax) 

ist. Diese Zahlen dienen zur Beurteilung der Verhältnisse, unter denen 
das Maximum des Wirkungsgrades eintritt. 


100 

rnax 

X 


100 fl 

100 0^ 

war 

X 


100 

pCt 


pCt 

pCt 

pCt 


pCt 

pCt 

60 

19,7 

13,52 

60,1 

80 

89,8 

8,45 

34,5 

62 

22,1 

13,17 

57,7 

82 

112,0 

7,76 

31,5 

64 

25,0 

12,80 

55,6 

84 

143,6 

7,01 

28,4 

66 

28,4 

12,87 

53,1 

86 

189,7 

6,24 

25,3 

68 

32,5 

11,92 

50,9 

88 

261 

5,44 

21,95 

70 

37,5 

11,42 

48,4 

90 

380 

4,62 

18,55 

72 

43,5 

10,90 

45,7 

92 

602 

3,75 

15,10 

74 

51,2 

10,34 

43,0 

94 

1075 

2,87 

11,50 

76 

60,9 

9,76 

40,8 

96 

2460 

1,940 

7,76 

78 

73,3 

9,12 

37,4 

98 

9 900 

0,986 

3,94 
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Man ersieht hieraus z. B., daß bei 81 pCt maximalem Wirkungsgrad 
der Ruhestrom lOOmal so groß ist, wie der Leerlaufstrom, daß bei 
75 pCt maximalem Wirkungsgrad die zugehörige Leistung von dem 
Verbrauch bei Stillstand beträgt, und daß ein maximaler Wirkungsgrad 
von 68 pCt bei halber Maximalleistung eintritt. 

Nach Gleichung (2 a) ist 

+ (1 + 6 ). 

Die Gleichung einer Tangente, die man an die durch Gleichung (2 a) 
dargestellte Parabel (Abb. 3) legen kann, ist daher 

r = — (J-l-(l + ö — 2<p)ij. 

Fragen wir nun nach dem Berührungspunkt der Tangente, die durch 

den Ursprung (r = 0, y = 0) geht, so finden wir <p = Y6, d. h. den 
Belastungszustand, bei dem der Wirkungsgrad ein Maximum wird. 
Dies ist keine besondere Eigenschaft unserer Stromkurve. Haben wir 
eine beliebige Kurve, die den Strom eines Motors bei konstanter 
.Klemmenspannung als Funktion der Leistung darstellt, und ziehen wir 
vom Koordinatenanfang Strahlen nach den Kurvenpunkten, so ist die 
Kotangente des Neigungswinkels dieser Strahlen dem Wirkungsgrad 
proportional. Nun wird dieser Neigungswinkel ein Minimum, wenn 
der Strahl die Stromkurve berührt, also der Wirkungsgrad ein Maximum. 
(Bei den asynchronen Wechselstrommotoren erhält man z. B. auf dieselbe 
Weise die Leistung und den Strom, für die das Produkt aus Wirkungs- 
grad und Leistungsfaktor ein Maximum wird.) 

Zusammengehörige Werte von cp und enthält die folgende Tabelle: 


cp = 0 

6 

Vö 

1 -f a 
2 

1 

1 + 

d = ± OO 

0 

(1 - v«r 

1 (1-ff)* 

0 

ff 

2 1 -f ff 

1 +ff 


Für unser Zahlenbeispiel bekommen wir folgende Werte: 


qp = 

0 

0,0124 

0,1114 

0,5062 

1 

1,0124 


± oo 

0 

0,790 

0,481 

0 

-0,0122 

V = 

± 

0 

0,796 

0,485 

0 

- 0,0123 
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Die Leistung bei dem höchsten Wirkungsgrad von 79,6 pCt betragt 
3 790 Watt oder 5,15 PS, der Strom 43,3 Amp und der Verbrauch 
daher 4 760 Watt. Bei der maximalen Leistung von 14,3 PS betragt 
der Wirkungsgrad nur 48* pCt. Für 6 = 0 wäre der Wirkungsgrad 
bei der höchsten Leistung immer genau 50 pCt und die höchste Leistung 
selbst 25 pCt des Verbrauches bei Stillstand. Der höchste Wirkungs- 
gi*ad würde bei Leerlauf sein theoretisches Maximum: 100 pCt erreichen. 



6, Lcistungsfunktionen. — Obgleich sich bei der Messung (Bremsung) 
das Drehmoment als natürliche imabhängige Variable darbietet und die 
Geschwindigkeit schon als Funktion des Drehmomentes auftritt, so pfl^ 
man in Wirklichkeit doch alle Größen als Funktionen der Leistimg 
darzustellen. Der Grund ist, daß das Drehmoment durch Riemen- oder 
Zahnräderübersetzung geändert werden kann, während die Leistung 
(abgesehen von den Verlusten, die ja immer möglichst klein sein sollen) 
bei allen Energieumformungen konstant bleibt. Der Techniker hält 
sich daher an die Leistung. 

Der Zusammenhang zwischen Leistung und Strom ist schon durch 


\ 
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die Gleichung (2) angegeben. Es bleibt noch zu untersuchen, wie der 
Wirkungsgrad von der Leistung abhängt. Hierzu eliminieren wir tp 
aus den Gleichungen (2 a) und (3). Wenn wir aus (2 a) den Wert 

9 ? = " in (3) einsetzen, so bekommen wir die Kurve dritter Ordnung 

(7) »n 4- - (1 + ö)#A + A« = 0, 

die in Abb. 8 wiedergegeben ist. Da kein konstantes Glied vorkommt, 
geht die Kurve durch den Anfangspunkt, und da auch lineare Glieder 
fehlen, so hat die Kurve im Koordinatenanfang einen Doppelpunkt. 



Die Gleichung des Tangentenpaares für den Doppelpunkt (Abb. 9) er- 
halten wir, indem wir den Ausdruck zweiten Grades aus Gleichung (7) 
gleich Null setzen*): 

(1 -j- 6)^X -f A* = 0 

oder 

(<y^ - A) (■& ~ A) = 0. 


Und wemi wir für # aus (3) und für A aus (2) die Werte einsetzen, 
so bekommen wir als Gleichungen für die beiden Tangenten 


und 


% = V 


L 


statt 


Icerlauf 




X 

a 


Vn 


stillstaud 


statt = A. 


Von der Horizontalen ^ = 1 schneidet also die eine Tangente den Ver- 
brauch hei Leerlauf j die andre den Verbrauch hei Stillstand ab. (Ver- 


1) Siehe z. B. Höhere ebene Kxm’en von Salmon (deutsch von Fiedler), 
Seite 32 der 2. Auflage (Leipzig 1882). 
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gleiche auch die Horizontalen rj = ö und rj = x = Das ist nicht 

eine besondere Eigenschaft ufiserer Kurve, sondern eine allgemeine 
Eigenschaft aller Kurven, die den Wirkungsgrad eines Motors als 
Funktion seiner Leistung darstellen. Wenn wir nämlich durch den 
Urspnmg und einen beliebigen Punkt der Kurve für den Wirkungs- 
grad eine Gerade ziehen bis zum Schnitt mit der Horizontalen = 1 

(Abb. 10), so ergibt sich zwi- 
schen den Koordinaten dieser 
beiden letzten Punkte die Pro- 
portion: 

L : X = rj : 1, 

X = - = V. 

n 

Also stellt die Abscisse des 
Schnittpunktes oder der Ab- 
schnitt auf der Horizontalen 
*= 1 immer den zugeiiörigen 
Verbrauch dar. Dies muß auch 
noch dann gelten, wenn der Kurvenpunkt dem Koordinatenanfang un- 
endlich nahe rückt. So ergibt sich allgemein, daß die beiden Tangenten 
im Anfang von der Horizontalen = 1 den Verbrauch bei Leerlauf 
und bei Stillstand abschneiden. Diese Tatsache läßt sich zu einer 
bequemen Kontrolle oder zur Zeichnung der Anfangsstücke von der 
Wirkungsgradkurve benutzen. 

Schreibt man die Gleichung (7) in expliziter Form, so erhält man 
entweder 

(7a) k = — {\ -\- (S — '9' i Y{1 + 0 — -9)® — 4(j) 

oder 

(7 b) 





1 + 

■ ff +4 " 


Man erhält imaginäre Werte, wenn 

(1 - Ye)’ < » < (1 + Ye)' 


oder wenn 




ist. -9 > 1 ist nur möglich, wenn die Maschine nicht mehr als Motor, 
sondern als Generator arbeitet. Der reziproke Wert von O’ ist dann 
der Wirkungsgrad des Generators. So bedeutet =* oo, daß die Maschine 
als Generator leer läuft. Das Minimum von ^ gibt den höchsten 
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Wirkungsgrad des Generators an. Bei 0<gj<«y oder bei — ff<A<0 
arbeitet die Maschine weder als Motor noch als Generator. Denn einer- 
seits wird ihr sowohl elektrische wie mechanische Leistung zugeföhrt, 
andererseits gibt sie weder elektrische noch mechanische Leistung 

ab. Für alle positiven und negativen X < (— 5 —) ^ zweiwertif/, da 

man dieselbe Leistung mit geringem Drehmoment bei hoher Geschwindig- 
keit oder mit großem Drehmoment bei niedriger Geschwindigkeit er- 
halten kann. Meist ist nur die erste Art zu verwirklichen. 

Bei einem Betriebe, bei dem die Belastung L des Motors ruhig, 
d. h. konstant ist, wird es vorteilhaft sein, den Motor so zu wählen, 
daß diese Belastung dem maximalen Wirkungsgrad des Motors ent- 
spricht, also nach (6) und (5), da 

w {yj — V7)*= 

ist, 

^ - L \» 


folglich 


;'=(!- Y»y, 


j 


V 1-f-a 


Auch wenn die Belastimg in engen Grenzen schwankt, wird es vorteil- 
haft sein, den Motor so zu wühlen, daß seine mittlere Belastung das 
Maximum des Wirkungsgrades herbeiführt. Depn in der Nähe des 
Maximums bleibt der Wirkungsgrad annähernd auf gleicher Höhe. 
Regelmäßige, aber große Belastungsschwankungen würden eine besondere 
Uniersuchimg nötig machen. Wenn z. B. ein Betrieb vorliegt, bei dem 
die Belastung gleichförmig zwischen einer unteren und oberen Grenze 
schwankt, und wo sich diese Grenzen wie 1 : n verhalten, so wird man 
den Ausdruck j 


n± 


dkf 


wo A die obere Grenze der Belastung ist, möglichst groß machen 
(allgemein: den Ausdruck r 


wenn t die Zeit und T die Periode der Belastung bedeutet). 


Digitized by Google 


140 


Fuitz Emde: 


In Wirklichkeit treten noch andere Rücksichten hinzu, namentlich 
auf die Erwärmung bei Dauerbelastung und auf das Feuer an den 
Bürsten. Um einen möglichst billigen Motor zu bekommen, setzt man, 
besonders wo es auf den Wirkungsgrad nicht so sehr ankommt (Wasser- 
kräfte), die normale Leistung so hoch wie möglich an. Die Leistung 
eines Gleichstrommotors sollte nicht durch die Funkenbildung am 
Kommutator, sondern durch die Erwärmung der Wicklungen bei 
Dauerbelastung begrenzt sein. Mit anderen Worten: die Funkengrenze 
sollte höher liegen als die Erwärmungsgrenze. Dann kann der Motor vor- 
übergehend Überlastungen ohne Schaden ertragen, da die Temperatur nur 
allmählich steigt, während sich bei einem gewissen Strome an den Bürsten 

sofort Funken bilden. Die Zahlen (siehe die Tabelle auf Seite 134) sind 

jedoch nicht als Maß für eine mechanische Überlastbarkeit, wie sie bei den 
Wechselstrommotoren auftritt, anzusehen. Denn die mechanische Über- 
lastbarkeit ist das Verhältnis des maximalen Drehmomentes zu dem 
bei normaler Leistung. Sie gibt das Drehmoment an, das der Motor 
gerade noch überwältigen kann, ohne plötzlich stehen zu bleiben, aus- 
gedrückt durch das normale Drehmoment. Bei einem Gleichstrommotor 
gibt es aber, soweit praktisch zu verwirklichende Betriebszustände in 
Betracht kommen, kein Maximum für das Drehmoment. Dieses wächst 
fortwährend mit dem Strome. Streng genommen muß aber einmal bei 
einer außerordentlich hohen Belastung ein Maximum des Drehmomentes 
auftreteu wegen der Rückwirkung des Ankerstromes auf das magne- 
tische Feld, da das Drehmoment dem I^rodukt aus dem Strom und 
der Zahl der Kraftlinien, die den Anker durchsetzen, proportional ist. 
Dieses Maximum liegt jedoch außerhalb praktischer Möglichkeiten. 
Bei einem Gleichstrommotor kann daher nur von einer thennischen 
Überlastbarkeit die Rede sein. 


7, I)er nutzlose Anlicrstrom. — Der Gesamtverlust ist die Diffe- 
renz zwischen Verbrauch und Leistimg: V — L. Wenn wir von dem 
Verbrauch V = K ■ S die Strom wärme im Nebenschluß K • i abziehen, 
so erhalten wir die dem Anker zugeführte Leistung K(S — i). Ziehen 
wir hiervon noch die Stromwärnie im Anker w(S — if ab, so erhalten 
wir die Summe aus der Leistung L imd den mechanischen imd magne- 
tischen Verlusten A\ 

K{S - 0 - w(S - iy = L+ A, 

und wenn wir noch durch E = K — w{S — i) dividieren, so bekommen 
wir den nutzlosen Ankersbwn: 






L 

K — w{S — 0 
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oder den nutzlosen Gesamtstrom: 



Für den besonderen Fall L = 0 (Leerlauf) wird £ = Wir sind 
davon ausgegangen, daß dies auch für jedes L gelte. Es fragt sich, 
mit welchem Recht. 

Der nachstliegende Weg, um hierüber ein Urteil zu gewinnen, 
wäre natürlich, die entsprechenden Verluste physikalisch zu untersuchen 
and dann zu sehen, welchen Gesetzen sie folgen. Diesen Weg wird 
unbedingt jeder einschlagen müssen, der Formen und Abmessungen 
von Dynamomaschinen zweckmäßig bestimmen will. Da wir hier aber 
nicht diesen Zweck im Auge haben, so brauchen wir auch nicht dieses 
Verfahren, das uns viel zu weit führen würde, anzuwenden. Einige 
einfache Versuche, die man leicht an der fertigen Maschine anstellen 
kann, werden uns hinreichenden Anhalt für ein Urteil geben. 

Der nutzlose Ankerstrom deckt dadurch die mechanischen und 
magnetischen Verluste, daß er im magnetischen Felde ein Drehmoment 
entwickelt. Zwischen dem nutzbaren Drehmoment und dem Dreh- 
moment, das zur Überwindung der Reibungswiderstände erforderlich 
ist, ist ja auch physikalisch gar kein Unterschied. Nun erzeugt ein 
Strom Say der durch die Ankerwicklung fließt, das Drehmoment 



2 a ^ 


w o alle Buchstaben dieselbe Bedeutung haben, wie früher (Seite 128). (Die 
Richtigkeit dieses Ausdrucks wird dadurch bestätigt, daß die Leistung 

ZS^ 

31 • 2xn = ESa ist.) wird zuweilen als das Stromvolumen (Zahl 


der Amperdrahte) auf dem Ank er bezeichnet.*) Für einen gegebenen 
Motor können wir daher schreiben 


wenn, wie früher. 




E = cFü 


gesetzt wird. Also wird auch der nutzlose Ankerstrom dem wider- 


1) Aus dieser Formel ersieht man noch, daß man die Größe einer Maschine 
nicht nach ihrer normalen Leistung, sondern nnr nach dem normalen Drehmoment 
schätzen kann. Denn um eine bestimmte Zahl von Kraftlinien, wie um ein ge- 
gebenes Stromvolumen unterzubringen, ist eine gewisse Größe der Maschine er- 
forderlich. Die Leistung ist dagegen noch der Geschwindigkeit, mit der die 
Maschine läuft, proportional. 
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stehenden Drehmoment, das im Motor selbst entsteht, direkt nnd der 
Zahl der Kraftlinien, die durch den Anker gehen, umgekehrt propor- 
tional sein. 

Bei wachsender Belastung des Motors wird das magnetische Feld 
F durch die Rückwirkung des Ankerstromes geschwächt. Dadurch 
ändert sich auch das widerstehende Drehmoment, oder wie wir kurz 
sagen wollen, das Widerstandsmoment 21, weil gleichzeitig sicherlich 
wenigstens die magnetischen Verluste abnehmen. Außerdem kann sich 
bei wachsender Belastung die Geschwindigkeit des Motors ändern, was 
auch eine Änderung des Widerstandsmomentes 31 verursacht.^) 

8. Der Ankerstrom bei Leerlauf. — Wie das Widerstandsmoment 
31 von der Geschwindigkeit u und dem magnetischen Felde F abhängt. 




können wir ofFenbsir am leichtesten am leerlaufenden Motor feststellen, 
indem wir einmal nur die Geschwindigkeit, das andere Mal nur das 
magnetische Feld sich ändern lassen. Solche Versuche hat schon 
Hummel*) angestellt. Sie ergeben, daß das Widerstandsmoment 91 
mit großer Annäherung eine lineare Funktion der Geschwindigkeit ist: 

31 = 31o + y'u, 

1) Wir setzen hier voraus — was bei den heutigen Motoren wohl ohne 
weiteres zulässig ist — , daß die Bürsten bei Belastungsänderungen nicht ver- 
schoben zu werden brauchen. Bei manchen Betrieben verbietet sich dies von 
selbst (Straßenbahnen, Aufzüge). Der Einfluß einer mäßigen Bürstenverschiebung 
auf unsere Ergebnisse ist auch gering. 

2) Elektrotechnische Zeitschrift, 1891, S. 615. 


Digitized by Google 


Der Charakter der Betriebskurven eines Gleichstrommotors etc. 


143 


und daß man (21 — 2lo) etwa einer positiven Potenz von F proportio- 
nal setzen kann'): 

2t = 21o + /'F»+'. 


Setzen wir y" = go bekommen wir 

(9) 2l = 2to + yui^-+'. 

Durch Division mit ^F ergibt sich der Ankerstroin bei Leerlauf 

(10) = + J-UF“) 


und durch Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit 2 au die ent- 
sprechende Leistung 

(11) /f = 2flr(2loU + yu*F" + '). 


Es muß A = E(J — *) und annähernd auch = K(J — {) sein, weil 
der Spa nn u ng sverlust, den der kleine Leerlaufstrom erzeugt, zu ver- 
nachlässigen sein wird, 

Setzen wir 


2jr 
c F 


= ^ und ^yF-=^B, 


so erhalten wir für konstante Erregung i: 

j-i = A-\-Bu 
und 

A = cF{Au -f Bu^) 

(Abb. 11). Bei stärkerer Erregung wird A kleiner, B aber größer 
ausfallen müssen (Abb, 12), 

Setzen wir andererseits 


^2Io = P und ^yu = (?, 

so bekommen wir für konstante Geschwindigkeit u: 

t-» = y+ QF- 
und 


A = cu(P -I- QF*+^). 

Bei ganz schwachem Feld wird in dem Ausdruck für den Strom das 
zweite Glied gegen das erste verschwinden. Die Kurve muß also 


1) Man bekommt eine Kurve, die sich der empiriechen ziemlich gut an- 
schmiegt, wenn man n 1 = 3 setzt. Dettmar teilt mit, daß er durchweg 
n -f 1 == 2 gefunden habe. (Elektrotechnische Zeitschrift 1898, S. 264). 
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anfangs wie eine gleichseitige Hyperbel verlaufen, also fallen (Abb. 13). 
Mit wachsendem Feld muß dann aber das zweite Glied ein Über- 
gewicht gewinnen, die Kurve also steigen. Dazwischen liegt natürlich 
ein Minimum. Physikalisch ist der Vorgang so zu denken, daß anfangs 
das ziemlich konstante Widerstandsmoment der Reibung SIq vorherrscht, 
mit wachsendem Magnetismus aber auch die magnetischen Verluste 

(Hysteresis und Wirbelstrome) 
immer mehr in den Vordergrund 
treten- Für das Minimum von 
(j — i) wird 

^ = cuP(l + i) 

und für -F = 0 

yi = CüP. 

Der Vergleich beider Werte kann 
also zur Bestimmung von n 
dienen. 

Aus diesen Erfahrungstat- 
sachen schließen wir: Um merk- 
liche prozentuale Änderungen des Leerlaufstromes hervorzurufen, sind 
verhältnismäßig große prozentuale Änderungen der Geschwindigkeit 
oder des magnetischen Feldes erforderlich. 

9, Die zusätzlichen Verluste. — Bei wachsender Belastung muß 
jedenfalls das Feld durch die Rückwirkung des Ankerstromes ab- 
nehmen. (Die Bürsten werden kaum jemals bei allen Belastungen in 
der neutralen Zone stehen bleiben dürfen.) Welche Folge das für den 
nutzlosen Strom hat, läßt sich nicht allgemein sagen. Wenn der 
Motor schwach magnetisiert ist, so wird der nutzlose Strom steigen 
(Abb. 13), wenn er sehr stark magnetisiert ist, etwas fallen. Die Än- 
derung wird unmerklich, wenn wir uns gerade in der Nähe des Mini- 
mums befinden. 

Der nutzlose Strom wächst mit der Geschwindigkeit (Abb. 11). 
Ob aber die Geschwindigkeit mit der Belastung steigt oder fällt, hängt 
von den zufälligen Verhältnissen ab. Denn für die Geschwindigkeit 
haben wir den Ausdruck 

1 E 1 K — — t) 

y . * 

c F c F 

Da Zähler und Nenner zugleich abnehmen — denn mit wachsendem 
S nimmt F wegen der Ankerrückwirkung ab — , kann der Wert des 
Bruches steigen, konstant bleiben oder fallen. Nun ist aber bei den 
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modernen Nebenschlußmaschinen immer der Ankerwiderstand und der 
prozentuale Spannungsabfall im Anker bei normalem Strom klein gegen 
die Klemmenspannung und die Schenkelerregung groß gegen die rück- 
wirkende Erregung des normalen Ankerstromes. Daher werden nur 
geringe Geschwindigkeitsänderungen zu erwarten sein. 

Es ergibt sich also, daß die Feldschwächung und Geschwindigkeits- 
änderung nur kleine Änderungen des nutzlosen Stromes zur Folge 
haben kann. 

Nun bewirkt aber der Ankerstrom bei Belastung des Motors nicht 
nur eine Schwächung, sondern auch eine Verzen^ung des magnetischen 
Feldes. Die Anker- Amperwindungen suchen nämlich ein magnetisches 
Feld zu erzeugen, dessen Kraftlinien quer zu den ursprünglichen ver- 
laufen. Die Folge ist, daß sich bei Belastung die magnetische neu- 
trale Zone aus der Symmetrielinie verschiebt. Diese Feld Verzerrung 
können wir bei den Leerlaufversuchen nicht nachahmen. Da wir dann 
eine inhomogene Kraftlinienverteilung haben, so bekommen wir stellen- 
weise eine größere Kraftliniendichte, obgleich die Gesamtzahl der Kraft- 
linien zurückgegangen ist. Die magnetischen Verluste hängen aber 
gerade stark von der Kraftliniendichte ab. Auf diese Weise bewirkt 
die Feldverzerrung bei manchen Motoren nun doch eine merkliche Zu- 
nahme des nutzlosen Ankerstromes. Die Leistungsverluste, die der 
Differenz 2^ —j zwischen dem nutzlosen Strom £ bei Belastung und 
dem Leerlaufstrome j entsprechen, bezeichnet man als zusätzlidie Ver- 
luste. Die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung dieser zusätz- 
lichen Verluste sind von Kapp*} und von Dettmar^) veröffentlicht 
worden. 

Dem Leerlaufstrome j entsprechen drei Arten von Verlusten: Die 
Strom wärme im Nebenschluß, die mechanische Reibung und die Ver- 
luste, die mit der Ummagnetisierung verknüpft sind (Hysteresis und 
Wirbelströme). Die zusätzlichen Verluste sind offenbar als eine Ver- 
mehrung der letzten Art anzusehen. Auch diese Überlegung führt 
uns zu dem Schluß, daß wir in Wirklichkeit keine allzu groben Ab- 
weichimgen von unseren früheren Entwicklungen für den belasteten 
Motor zu befurchten brauchen. 

Berlin, Januar 1903. 

1) Elektrotechnische Zeitschrift 1891, S. 654. 

2) Elektrotechnische Zeitschrift 1898, S. 252. 
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über eine fundamentale kubische Gleichung der Theoria 

motns corp. coel. von Gauß. 

Von S. Gundelfinqer in Darmstadt. 

1 . In der Scheringschen Ausgabe der „Theoria motus corporum 
coelestium" vom Jahre 1871 finden sich auf Seite 286 zu Art. 92 auf 
Grund einer handschriftlichen Aufzeichnung von Gauß ohne Beweis 
die ausführlichen Kriterien für die Anzahl positiver oder negativer 
Wurzeln der Gleichung 

a:® + — Hx + y = 0, 

welche Gleichung für die elliptische und hyperbolische Bewegung 
fundamental ist. 

Bei näherem Eingehen auf die Gaußschen Kriterien erkennt man, 
daß dieselben leicht vermittelst des Sturmschen Theorems gewonnen 
werden.^) Da die übersichtliche Anordnung der Rechnung geradezu 
ein mustergiltiges Beispiel für die Anwendung des Sturmschen 
Satzes auf Gleichungen mit einem veränderlichen Parameter H bildet, 
und da überdies von Gauß die Ausnahmefälle nicht berücksichtigt 
worden sind, so hat es vielleicht einiges Interesse, die folgende, von 
mir seit bald 30 Jahren in meinen Vorträgen gegebene Darstellung 
hier mitzuteilen. 

2. Setzt man 

f ^n^ + x^-Hx + ^H, 
ft = 3®» + 2x-H, 

1) Aus ilußercn wie inneren Gründen scheint Gauß gleichfalls den hier mit- 
geteilten Weg eingeschlagen zu haben. Im Anfang des dritten Jahrzehnts des 
vorigen Jahrhunderts hat Gauß sich wieder intensiver mit der Theorie der al- 
gebraischen Gleichungen beschäftigt: wie die Anzeige von Fouriers Analyse des 
dquations d<5tenninees und mehrere Mitteilungen an Schumacher beweisen. 
(Briefwechsel, hgg. von Peters, Band U, S. 228, Z. 6 — 2 v. u.; III, 68—69; 
72, Z. 11 ff.) Gora<le die Stellen in UI deuten darauf hin, daß Gauß das ihm 
stets nahe liegende fundamentale Beispiel der Th. mot. zur Untersuchung seiner 
Ansicht benutzt hat, „daß cs einen in der Natur der Sache liegenden allgemeinen 
willkürfreien Zusammenhang zwischen den einzelnen critischen Puncten und den 
einzelnen Paaren von imaginären Wurzeln gar nicht gibt“, überdies war es die 
Gepflogenheit des großen Mathematikers, neue Arbeiten von Belang an wichtigen, 
ihm von früher her bekannten Beispielen zu erproben. 
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so findet man auf Grand des Sturm sehen Schemas 




/, = 5'{(3^+ l)«-(9ir+2)} 
l =^{9iT*-3H- l} = 9F(lT-Äi)(5'-5j), 


wobei und die Wurzeln der quadratischen Gleichung 


so daß 


9£T*-3Ä - 1 =0, 



1 + 

6 ' 




1 — 3/6 
6 ^ 




1 

— • 

9 


Bei der hier gegebenen Form von resp. hat man vorher mit dem 
positiven Faktor 9 resp. (3£T+ 1)* multipliziert. 

3. AusnahmefaLU. — a) Wenn 3/? + 1 = 0, also H = — wird 
fy = 3 (a: -f- i )*; 80 daß die Sturm sehe Kette sich auf das Funktionen- 
paar f und fy reduziert. Da f für x — — 00 j 0 und 00 resp. die 
Vorzeichen — , — und -f annimmt, während fy beständig positiv bleibt, 
80 kann nur eine einzige positive Wurzel vorhanden sein. In der Tat 
wird für H = — die Gleichung von der Form: 

(® + i)’ = Ä- 

b) Die Diskriminante verschwindet, wenn H = 0 oder H = Hy 
resp. = H^. Für H = 0 wird die kubische Gleichung x^{x 1) = 0. 

Wenn H = Hyy bestimmt sich die Doppelwurzel x nach dem 
Schema (S) auf Grund von ^ = 0 aus /j = 0, d. h. 

Hy Hy 1 

^ 4-1 9//,* 9if, * 

• * 

Wegen HyH^ — — \ ist die Doppehvurzd gleich — H^. Die einfache 
Wurzel ist gleich: 

-iHy:Hl = -lHl:{H\Hl) = -9H\, 

Analog wird für U — die Doppelwurzel gleich — Hy und die ein- 
fache Wurzel — 9i/^. 

4. Nach Erledigung dieser Ausnahmefälle wird die Anzahl nega- 
tiver und positiver Wurzeln aus dem Systeme der Funktionen /*, fy, 
fif fi Grund der Anzahl verlorener Zeichenwechsel (Z. W.) beim 
Übergang von x = — 00 bis 0, resp. von 0 bis -|- 00 nach bekanntem 
Schema bestimmt. 

10 * 
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A) H>0. 


I. H zwischen 0 und 


X 

f 

/*. 


f 

/s 

z. w. 

— oo 

— 

+ 

— 

— 

2 

0 

+ 

— 

— 

— 

1 

+ oo 

+ 

-h 

+ 

— 

1 


1 neg. und 2 imag. Wurzeln 
B) H<0. 


UI. ^ zwischen 0 und 


X 

r 

f 

/■. 


/» 

Z. W. 

— OO 


+ 

— 


3 

0 


+ 

+ 

+ 

1 

+ oo 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 


2 neg. und 1 pos. Wurzel. 


Darm Stadt, 4. Januar 1903. 


U. H zwischen und + oo. 


X 

/ 




Z.W. 

— oo 

— 

+ 


+ 

3 

0 

+ 

— 

— 

— 

2 

+ oo 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 


1 neg. und 2 pos. Wurzeln. 


IV. H zwischen und — oo. 


X 

f 

u 

/; 

f. 

Z.W. 

— oo 

— 

+ 

=F‘) 

— 

2 

0 

— 

H- 

+ 

— 

2 

-f oo 


+ 

±') 


1 


1 pos. und 2 imag. Wurzeln. 


Bemerkung zu der vorstehenden Note des Herrn 

S. Gnndelftnger. 

Von E. Lampe in Berlin. 

Zwar läßt sich nicht feststellen, wann Gauß den handschriftlichen 
Zusatz zu der von Herrn Gundelfinger* diskutierten kubischen Glei- 
chung gemacht hat; wenn man aber berücksichtigt, daß Sturm seinen 
Satz erst 1829 ohne Beweis veröffentlicht hat (der Beweis wurde 1832 
bekannt gegeben), und daß die Theoria motus schon 1809 gedruckt 
wurde, so scheint es natürlich, die Quelle der Gaußschen Angaben in 
der bekannten algebraischen Lösung der kubischen Gleichungen zu 
suchen, welche alle Eigenschaften der Wurzeln enthüllen muß. Hierbei 
kann man etwa folgenden Weg einschlagen. 


1) Zum Falle IV beachte man, daß 3i/, -fl “ock positiv, daß dagegen 
3.ff -f 1 bei weiterer Abnahme von H beim Durchgang von H durch den Wert 
— y negativ wird. 
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Man setze in der zu untersuchenden Gleichung 
( 1 ) + + 
x=^y — so geht (1) über in 

(2) y> = (H+i)y- *(6fi+ 1). 

Xim wird die Lösung von = Ay -[■ B durch die Formel 

gegeben, wo J [Diskriminante von (1) und (2)] geschrieben ist für 
EP — ln unserem Falle wird 


oder 

( 3 ) 




WO i/j und die Wurzeln der quadratischen Gleichimg 1 -f 3/f— 0 

sind, d. h. 

H, = -^{Vb-\), a, = i(i/5 + i). 


In den drei Fällen 11 = 0, U— H=H^ besitzt also die Gleichung (2) 
zwei gleiche Wurzeln, deren Wert = — ist, oder => — 1/|^, wo 

Y\A gleiches Vorzeichen mit B hat. Für H = ist die Doppel- 
wurzel also 

y = l(l-y5), x = -i(l+l/5) = -^,; 
für H = ist 

y = i(i+Vb), x = i(-i+y5) = -fi,. 

Aus der Form (3) für J erkennt man sofort, daß, wenn H in den 
Intervallen liegt: 

a) (— (X) • • • üj), ß) (üi • ♦ • 0), y) (0 • • • ITj), d) (ITj ♦ • • oo), 
das Vorzeichen von A wird 


«) +, ß) y) 4-, d) 

Daher sind zwei Wurzeln von (1) in den Fällen a) und y) imaginär, 
eine reell; in den Fällen ß) und d) sind alle drei Wurzeln reell. 

Da nun das Produkt aller drei Wurzeln x^ -x^-x^ gleich — |JET ist, 
so folgt, wenn z. B. x^ und x^ konjugiert komplex sind, Xi • x^ positiv, 
also 2 -j von entgegengesetztem Vorzeichen wie H, d. h. die reelle Wurzel 
ist positiv im Falle «), negativ im Falle y). 
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Sind alle drei Wurzeln reell, so kann man ihre Vorzeichen aus 
der bekannten Zeichenregel von Descartes bestimmen. Ist H negativ, 
so sind die Vorzeichen der Glieder in (1): + + + — ; man hat 
zwei Zeichenfolgen, einen Zeichenwechsel, also zwei negative und eine 
positive Wurzel im Falle ß). Ist H positiv, so ergehen sich die Vor- 
zeichen: + + — +, somit eine Zeichenfolge und zwei Zeichenwechsel, 
folglich sind im Falle S) zwei Wurzeln positiv und eine negativ. 

Für jedes der Intervalle a), ß), y), d) läßt sich auch der Zahl- 
bereich jeder einzelnen Wurzel bestimmen, wie ich dieses an vielen 
Beispielen in dem Büchelchen gezeigt habe: „Geometrische Aufgaben 
zu den kubischen Gleichungen". Berlin, 1877. Diese Schrift wurde 
gerade zu dem Zwecke veröflentlicht, damit die kubischen Gleichungen, 
auf welche viele Aufgaben führen, nicht bloß numerisch gelost, sondern 

zur Determination der Aufgaben benutzt werden. 

# 

Berlin, den 10. Januar 1903. 
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£. Rouch^ et Ch. de Comberousse. Traitd de göomötrie. 7^ edition. 

Paris 1900, Gauthier-VUlars. XLII -j- 548 -f* 664 S. 17 fr. 

Das Torliegende für den elementargeometriscben ünterriclit an den 
Schulen Frankreichs grundlegende Werk ist in siebenter Auflage erschienen! 
Es bietet das Pensum der ebenen und räumlichen Geometrie in einer Fülle 
und VoUendimg, wie es an deutschen Schulen wohl kaum erledigt werden 
kann. Eigentümlich sind dem Werke die zahlreichen Ausblicke, welche auf 
die verschiedenen Teile der höheren Geometrie geboten werden. So ist dem 
ersten Teil (S. 1 — 548) eine 42 Seiten lange historische Darstellung vor- 
angeschickt; angehängt sind ihm 1) ein Aufsatz über die neuere Dreiecks- 
geometrie, den der um ihren Ausbau hochverdiente Lütticher Mathematiker 
J. Neuberg verfaßt hat, 2) der Hilbertsche Beweis für die Transcendenz der 
Zahl ff, 3) eine Notiz über die Geometrographie aus der Feder ihres Erfinders 
E. Lemoine, desselben Mathematikers, welcher der neueren Dreiccksgeomctrie 
den Anstoß zu ihrer Entwicklung gegeben hat. Der zweite Teil (S. 1 — 664) 
enthält nach dem stereometrischen Pensum die allgemeine Theorie der 
Kegelschnitte und Oberflächen zweiter Ordnung und in Anhängen l) eine 
Notiz über die Anwendung der Determinanten auf die Geometrie, 2) eine 
Notiz über die linearen und quadratischen Transformationen so^rie — was 
wieder aus der Feder von Herrn Neuberg stammt — über die einem 
Dreieck adjungierten Kegelschnitte, 3) eine Abhandlung von Herrn Neuberg 
über die neuere Geometrie des Tetraeders und 4) einen Aufsatz über die 
Nicht-Euklidische Geometrie aus der Feder des Herrn H. Poincar^. 

Außerdem bieten beide Teile eine große Menge von Fragen und Auf- 
gaben im Anschluß an die einzelnen Pensen. 

Im einzelnen sei noch auf die elegante und allgemeine Lösung von Herrn 
Fouche zum Apollonischen Berührungsproblem aufmerksam gemacht, welche 
die Betrachtung der einzelnen speziellen Fälle überflüssig macht, sowie auf 
ein Versehen in dem Kapitel 1180 über die ähnlichen tmd ähnlich liegenden 
Kegelschnitte, welches darin besteht, daß die Definition: „Zwei ähnliche und 
ähnlich liegende Kegelschnitte haben im Unendlichen eine gemeinsame Sehne“ 
auch umgekehrt als richtig hingestellt wird (vgl. R. Müller, Arch. (3) 2, 
342—344). 

Berlin. E. Jahnke. 
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Müller) Baltin and Maiwald. Karzgefaßtes liehrbuoh der Mathe- 
matik für Seminare und Fräparandenanstalten. Unter Zugrunde- 
legung des Lehrbuchs von Hch. Müller: Die Mathematik auf den 

Gymnasien und Realschulen, Teil I B, nach den Lehrplänen von 1901 
für Seminare u. s. w. bearbeitet von R. Baltin und W, Maiwald. 
Leipzig u. Berlin, 1902. B. G. Teubner. Mk. 2,20. 

Müller, Baltin und Maiwald. Sammlung von Aufgaben aus der 
Arithmetik-, Trigonometrie und Stereometrie mit zahlreichen 
Anwendringen aus der Flanimetrie und Physik für Seminare und 
Fräparandenanstalten. Unter Zugrundelegung der Müller-K utnews- 
kyschen Aufgabensammlung, Teil I, nach den preufsischen Lehrplänen 
von 1901 bearbeitet von R. Baltin und W. Maiwald. Leipzig u. 
Berlin, 1902. B. G. Teubner. Mk. 3,00. 

Das Lehrbuch weicht von dem zugrunde gelegten Müll er sehen, über 
welches im Archiv (3) 3 , 156/7 berichtet ist, nur in geringem Maße ab. Die 
Umgestaltungen schließen sich durchweg an den zweiten Teil des Müller- 
schen Lehrbuches an. Ref. kann sich daher darauf beschränken festzustellen, 
daß das vorliegende Lehrbuch alles wünschenwerte Material vollständig 
enthält. 

Die Aufgabensammlung weicht in Einzelnheiten von der zugrunde 
gelegten Müll er-Kutnewsky sehen vielfach ab, indem einige Gebiete be- 
sonders arithmetische, Kürzungen, andere Erweiterungen erfahren haben, 
namentlich die Aufgaben der Zinseszins- und Rentenrechnung, der Trigono- 
metrie und Stereometrie. Durchaus zu billigen ist es, daß die Aufgaben 
über Kettenbrüche fortgelassen sind. Recht praktisch ist die Hinzufügung 
von Übungen in der Benutzung der Logarithmen- und trigonometrischen 
Tafeln. Falls man wünscht, daß die Aufgabensammlung auch Anleitungen 
zur Lösung der Aufgaben enthalten soll, ist die Brauchbarkeit gefördert, 
indem vielfach durch starken Druck hervorgehobene Musterbeispiele zugefügt 
sind. Das Material der Sammlung ist ein reiches. 

Ref. kann Lehrbuch und Sammlung den Interessentenkreisen wann 
empfehlen. 

Schöneberg b. Berlin. E. Kullrich. 


F. Piotzker und 0. Preslör. Bardeys Anfgabfl nanTTiTnliingr Neue 
Ausgabe nach der 24. Auflage bearbeitet. Leipzig und Berlin 1900, 
B. G. Teubner. 

Neben der 24. Auflage dieses bekannten Werks, an dem seit 1871 
Generationen ihre ersten arithmetischen Studien getrieben haben, ist fast 
gleichzeitig diese „Neue Ausgabe“ veröffentlicht worden. Den Bearbeitern 
gebührt Dank dafür, daß sie sich entschlossen haben, dem Buche eine Ge- 
stalt zu geben, welche den Anforderungen des gegenwärtigen Unterrichts 
in stärkerem Maße gerecht \nrd, als es die alte Ausgabe noch leisten kann. 
Wenn auch an der äußeren Einteilung des Buchs kaum eine Änderung 
vorgenommen ist, so macht sich doch überall der neue Geist fühlbar. Ganz 
besonders gilt dies für die Textaufgaben, welche den modernen Verhältnissen 
angepaßt sind. 
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Den gleichzeitigen Gebrauch beider Ausgaben haben die Verfasser da- 
durch erleichtert, daß da, wo es nötig ist^ der neuen Nummer der Aufgabe 
die alte hinzugefugt ist. Diese Maßregel ist besonders auch für den Übergang 
von der alten zur neuen Ausgabe zweckmäßig, 

Berlin. H. Opitz. 


M. Sehnster. Geometrische Anfgaben und Lehrbuch der Geometrie 
für Mittelschulen, (Ausgabe C der „Geometrischen Aufgaben“). 
B. G. Teubner. Leipzig 1901. VUl u. 88. 8. 8®. Mk. 1,40. 

Das Büchlein schließt sich eng an desselben Verfassers „Geometrische 
Aufgaben. Ein Lehr- und Übungsbuch“ an, erschienen 1899 bei dem gleichen 
Verlage in den Ausgaben A für Vollanstalten und B für Progymnasien und 
Realschulen. Ausgabe C ist unter Mitwirkung von Herrn Bieler bearbeitet 
und entspricht ihrem besonderen Zweck durchaus. Der Stoff dürfte auch 
dann ausreichen, wenn die Verhältnisse es gestatten, über das Mindestmaß 
im Pensum hinauszugehen. 

Die genaue Diuchbildung des Methodischen, derart daß die Lehrsätze 
aus den Aufgaben entwickelt werden, ist gerade für Ausgabe C von be- 
sonderer Wichtigkeit. Die Darstellung ist geschickt, die Anordnung klar. 
Hervorgehoben sei die Benutzung des Prinzips der Dualität. 

Im Einzelnen wird „Strahl“ S. 4 besser durch „Halbstrahl“ ersetzt. 
In II 5 b und 8 a muß es heißen: „Zu welcher vollen Stunde“ .statt 
„üm wieviel Uhr“. III (das Dreieck) und VI (Örter und Kongruenzsätze) 
würde Ref. enger mit einander verbinden und dabei den Begriff der not- 
wendigen Bestiramungsstücke herausarbeiten. IX 19 b mufs genauer heißen; 
„Wieviel dem Werte nach verschiedene Umfangs wiukel?“ 

Bei mäßigem Preise ist die Ausstattung eine gute. Ref. kann das 
Büchlein empfehlen. 

Schöneberg. E. Kullricu. 

ehr. Schmehl. Die Algebra und algebraische Analysis mit Ein- 
schluß einer elementaren Theorie der Determinanten in den 
oberen Eiassen von höheren Lehranstalten, insbesondere der 
Bealgymnasien und Oberrealschulen. Gießen 1901, E. Roth. 286 S. 
Mk. 2,50. 

Ein sehr ausführliches, für die oberen Klassen der Realanstalten bestimmtes 
Lehrbuch. Die theoretischen Entwicklungen sind durch zahlreiche Beispiele 
erläutert, was das Buch auch für den Selbstunterricht geeignet erscheinen 
läßt. Es enthält mehr, als bei der auf den Schulen verfügbaren Zeit durch- 
gearbeitet, manches (namentlich auf dem Gebiete der Kombinationslehre), 
was recht wohl entbehrt werden kann. Die Verwendung von Determinanten 
hält auch Referent, wenigstens auf Oberrealschulen, für wünschenswert, nur 
zieht er es vor, bei der ersten Einführung auf kombinatorische Betrachtungen 
über gerade und ungerade Permutationen zu verzichten und lieber von der 
Auflösung linearer Gleichungen mit mehreren Unbekannten auszugehen, auch 
sich auf Determinanten zweiter bis vierter Ordnung zu beschränken, die für 
die analytische Geometrie ja vollkommen ausreichen. Was Einzelheiten 
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angeht, so möge nur bemerkt werden, daß man bei der Behandlung der 
kubischen Gleichungen heute nicht mehr sagen darf, es sei (im Falle einer 
negativen Diskriminante) noch kein Mittel gefunden, um auf algebraischem 
Wege die imaginäre Form der Cardanischen Äuflösimg auf eine reelle zu 
reduzieren, nachdem bereits vor zehn Jahren mehrere Mathematiker (Hölder, 
Mollame, Kneser) streng nachgewiesen haben, daß eine solche Reduktion 
immöglich ist. Da ausführlich davon die Rede ist, daß eine rationale Wurzel 
auch als Summe zweier irrationalen Zahlen erscheinen kann, hätte wohl auch 
das einfache Kumm ersehe Kriterium dafür mitgeteilt werden können, daß 
im Falle einer rationalen Wurzel jeder der beiden Summanden rational ist 
Berlin. C. Faerber. 


Edward V. Huntington, über die Grund-Operationen an absoluten 
und komplexen Größen in geometrischer Behandlung. Inaugural- 
dissertation, Straßburg, 1901. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 
Mk. 1,50. 

Eine ausführliche Theorie der reellen und komplexen Größen, wie sie 
etwa in Stolz’ Vorlesungen über allgemeine Arithmetik zu finden ist, nur 
daß überall für „absolute reelle Zahl“ „absolute Strecke“, für komplexe und 
positive oder negative reelle Zahl „Vektor“ gesagt wird, wobei das Wort 
„Vektor“ nicht etwa im Graß mann -Kami Itonschen Sinn zu nehmen ist. 
Welchen Vorteil der Ersatz der Zahlen durch Strecken bieten soll, ist nicht 
recht ersichtlich, weil ja auch bei seiner Behandlungsweise der Verfasser es 
nicht vermeiden kann, den Grenzwert einer unbegrenzt fortsetzbaren Folge 
von Strecken, ganz analog den Cantorschen Zahlenfolgen, einzufiihren. 

Berlin. C. Faerber. 


Kitt, Moritz. Grundlinien der politischen Arithmetik. Zum Gebrauche 
an Handelsakademien, Höh. Handelslehranstalten und zum Selbstunter- 
richte. I. Teil. Zinseszins- und Rentenrechnung. IV u. 78 S. H. Teil. 
Tabellen 29 S. Wien, 1901. Verlag von Karl Gräser u. Co. gr. 8®. Mk. 3. 
Die Zahl der Lehrbücher, die für den Unterricht in der Rentenrechnung 
auf der höh. Handelsschule für die Hand des Schülers zu Gebote stehen, 
ist eine recht geringe, da die meisten auch der elementar gehaltenen Bücher 
weit über das Ziel hinausgehen, das man bei der beschränkten Zeit des 
Unterrichts erreichen kann, während in den auf unseren Gymnasien gebrauchten 
Lehrbüchern die politische Arithmetik nur gestreift wird. Da liegt uns 
nun ein Buch vor, das sich genau dem Unterrichte anschließt, in einfacher 
klarer Weise die Formeln ableitet und in 100 teils völlig durchgerechneten, 
teils für Ausrechnung durch die Schüler bestimmten Aufgaben den gewonnenen 
Stoflf verarbeitet und so zum geistigen Eigentum des Schülers macht. Das 
Werkchen besteht aus 2 Teilen, von denen der zweite die zur Berechnung 

nötigen Tabellen — log (l -f und log (l — von V//o bis 10®4, 

(l -f für p von bis 10, für n von 1 bis 50 auf 8 Dezimalstellen, 

Sterbetafeln und Grundrechnungen zur Berechnung der Leibrenten und 
Anwartschaften nach den 4 vorher angegebenen Sterbetafeln — enthält 
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Im ersten Teile befinden sich die Entwickelungen und Aufgaben, zunächst 
Ober die einfache Zinseszinsrechnung und Zeitrentenrechnung, d. h. Renten, 
die für eine bestimmte Anzahl von Jahren ausgezahlt werden. Das Buch 
beschäftigt sich dann mit den Anleihen, der Berechnimg der Annuitäten, 
d. l der gleichbleibenden Beträge, die jedes Jahr zur Verzinsung und Amor- 
tisation aufgewendet werden müssen, und der Aufstellung der daraus hervor- 
gehenden Tilgnngspläne. Vor dem Eingehen auf die Lebensrenten wird das 
Nötigste aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeleitet und auf die Sterblich- 
keitstafeln angewendet. Von den Renten werden mu* behandelt die Lebens- 
rente gegen einmalige Einzahlung einer Summe und die aufgeschobene Rente 
gegen Prämienzahlung bis zum Beginn des Rentenbezugs, wobei aber auch 
die Prämienreserve berücksichtigt wird. Die letzten Seiten sind den Ablebens- 
versicherungen, den Anwartschaften, wie der Verf. sie nennt, gewidmet, 
wobei nur die Nettoprämie einer einfachen Lebensversicherung berechnet wird. 

Für Schulen, die sich etwas eingehender mit Rentenrechnung beschäftigen, 
insbesondere für höhere Handelslehranstalten, ist das Buch überaus brauchbar. 

Zum Schluß sei noch ein kleines Monitum gestattet. Als Formel zur 


Kontrolle des Tilgungsplanes ist angegeben: x^ = C 


(n — 1) 


wobei das n 


r" — 1 

im Zähler die Zeit bis zum kontrollierten Jahr, das n im Nenner die Tilgungs- 
dauer bezeichnet. Das ist unstatthaft und erzeugt Verwirrung, und es 
müßte das « im Zähler etwa durch n ersetzt werden. 

Chemnitz. H. Willorod. 


Simon, Max. Analytische Geometrie des Raumes. Leipzig, Göschen. 
1. Teil Gerade, Ebene, Kugel. 1900. 152 S. 4 oiC 2. Teil Die 

Flächen zweiten Grades. 1901. 176 S. 4,40 c//(^ (Sammlung Schubert 
LX u. XXV). 

In der „Sammlung Göschen“ erschien vom Verfasser „Analytische 
Geometrie des Raumes“, die von Herrn M. Cantor in der Zeitschrift für 
Mathematik u. Physik (44. Bd. 1899, pag. 79) besprochen wurde. Aus 
dieser kleineren Arbeit ist die uns vorliegende umfangieichere hervorgegangen. 
Der Gang der Darstellung ist derselbe geblieben, doch ist der Stoff Überall 
tiefer und ausführlicher behandelt, außerdem ist ein reiches Aufgaben- 
material beigefügt. In den ersten Kapiteln dient dieses hauptsächlich dazu, 
den Leser mit dem Rechenverfahren vertraut zu machen und ihn in die 
Beweismethode einzuführen, wobei die Lösung nicht gegeben oder doch nur 
angedeutet ist. Zu einem gründlichen Eindringen in die analytische Geometrie 
des Raumes ist die Bearbeitung solcher Aufgaben unerläßlich, und da man 
sich auf unseren Gymnasien und Realgymnasien auf die analytische Geometrie 
der Ebene beschränkt, so ist gerade hier die Hinzufügung von zahlreichen 
Aufgaben nicht zu entbehren. In den späteren Kapiteln wird die Aufgaben- 
stellung ausschließlicher angewendet, auch zur Entwickelung der Theorie, 
und da sind dann die Lösungen vollständig gegeben oder ausführlicher 
behandelt; doch fehlt es auch hier nicht an eigentlichem Übungsmaterial. 

Der erste Band behandelt die Koordinaten, Ebene und Gerade, den 
linearen Komplex, das Dualitätsprinzip, die Koordinatentransformation, bei 
der nun auch die E ul ersehen Formeln angegeben sind, und die Kugel mit 
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dem linearen Kugelkomplex und der Inversion. Der zweite Band, der sich 
vielfach an Reye anlchnt, aber auch die schönen Untersuchungen des Herrn 
Staude berücksichtigt, beschäftigt sich mit den Flächen zweiten Grades in 
allgemeiner und spezieller Behandlung. 

Das Werk enthält alles, was man bei einer elementaren Einführung 
in die analytische Geometrie des Raumes wünschen kann, die Darstellung 
ist klar und leichtfaßlich, so daß das Buch zum Studium aufs angelegent- 
lichste empfohlen werden kann. Die Determinantenrechnung ist nicht, wie 
in dem kleineren Werke vermieden, wenn die betr. Sätze auch immer noch 
ohne Zuhilfenahme derselben bewiesen werden. Mit der Bezeichnung ja 6'' 

hat sich Referent recht wohl befreimden können, da sie sehr kurz 
und übersichtlich ist. 

Chemnitz. H. Willgrod. 


Jos. Diekmann. Koppes Geometrie zum Gebrauche an höheren 
Unterrichtaanstalten. 19. Auflage (3. Aufl. der neuen Bearbeitung). 
I. Teil Planimetrie. Ausgabe für Gymnasien. Essen, G. D. Bädeker, 1902. 

Von der Koppe sehen Geometrie, deren erste Auflage 1836 erschienen 
ist, liegt uns der erste Teil in Neuauflage vor, der infolge der neuen Lehr- 
pläne von 1901 eine Änderung in der Verteilung des Stoffes erfahren hat, 
indem die Planimetrie, Trigonometrie und Stereometrie nun in je einen Band 
zusammengefaßt werden. Das Werk ist wohl das älteste der heute ge- 
brauchten Lehrbücher der Planimetrie (Kambly erschien 1850), und die 
stets >vieder erfolgende Neuauflegung beweist die hohe Brauchbarkeit des 
Buches. Dabei lehrt ein Vergleich der verschiedenen Auflagen, daß das 
Werk mit der Entwicklung der mathematischen Methodik stetig fortgeschritten 
ist, und daß es besonders duich den verdienten Herausgeber mannigfache 
Wandlung erfahren hat. Auch in dieser Auflage ist die bessernde Hand 
zu erkennen: eine Anzahl Aufgaben wurde hinzugefügt, in denen die Kreis- 
lehre auf bekannte ornamentale Formen angewendet wird, das Ühungs- 
material füi’ Konstruktionsaufgabon mit algebraischer Analysis wurde vermehrt 
und dieses Kapitel zugleich eingehender behandelt, und einige Tafeln geben 
ims „die Konstruktion einer Reihe von typischen Aufgaben in ihren Figuren 
auf Grund neuerer Anschauimgen“. 

Chemnitz. H. Willgrod. 


Großmnnn, Wilhelm. Versicherungsmathematik. (Sanunlung Schubert 
XX). Leipzig, C. I. Göschen. 1902. 8®. VI u. 218 S. 5 t/fC. 

Durch die immer weitere Ausdehnung des Versicherungswesens, besonders 
auch durch den Ausbau der Arbeiterfürsorge, wird dem Versicherungswesen 
stetig größeres Interesse dargebracht, und die Zahl derer nimmt beträchtlich 
zu, die sich mit den mathematischen Grundlagen desselben bekannt zu 
machen wünschen. Da ist denn die Herausgabe eines Werkes mit Freuden 
zu begrüßen, das in reicher Vollständigkeit alle hierher gehörigen Fragen 
behandelt, und zwar in einer so einfachen und klaren Weise, daß auch der 
mathematisch weniger Geschulte sehr wohl das gesamte Buch mit vollem 
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Verständnis durchzuarbeiten und damit in den für viele etwas spröden 
Stoff einzudringen vermag. 

Vorausgesetzt wird nur die Kenntnis der geometrischen Reihe und der 
Einleitung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung; ja die Formeln sind auch 
noch auf einem Wege abgeleitet, bei dem die letztere zu entbehren ist. 
Nach einem einleitenden Abschnitt über Zeitrenten und Sterblicbkeitstafeln 
werden in dem zweiten Abschnitt „Versicherung einfacher Leben“ die Einmal- 
prämien der Erlebens- imd Rentenversicherung besonders eingehend behandelt. 
Es kommen nach einander zur Berechnung die Ih-ämien der Erlebens- 
versicherung, der Leibrenten, der aufgeschobenen Leibrenten, der kurzen 
Leibrenten, der aufgeschobenen temporären Renten, der Altersrenten, der 
steigenden Renten und zwar der lebenslänglich steigenden Renten, der eine 
Anzahl von Jahren steigenden und dann konstant bleibenden Renten, der 
eine Anzahl von Jahren hindurch steigenden und dann aufhörenden Renten 
und der aufgeschobenen steigenden Renten. Auf die jährlich zu zahlenden 
Renten werden sodann die unterjährigen oder terminweisen Renten zurück- 
geführt, die in kleineren Terminen wdederkehrend gezahlt werden, und zwar 
geschieht die Berechnung sowohl nach Van Heers Methode als auch unter 
der Annahme des gleichmäßigen Absterbens innerhalb eines Jahres. Während 
das Resultat der ersteren vom Zinsfüße ganz unabhängig ist, ändert sich 
das der zweiten mit diesem. 

Im zweiten Kapitel werden die Einmal-Prämien der Ablebensversicherung 
abgeleitet, wieder für die verschiedenen Fälle der einfachen Ablebensver- 
sichening, der Ablebensversichenmg mit Karenz, der kurzen Todesfallver- 
sicherung und der allgemeinsten Form der Lebensversicherung, daß für 
jeden Sterbefall in einem bestimmten Jahre eine bestimmte Summe zu zahlen 
ist. Den Schluß bildet die Ablebensversicherung mit sofortiger Auszahlung 
nach erfolgtem Tode. Die Berechnung aller verschiedenen möglichen Arten 
von Renten, von denen manche in der Praxis gar nicht Vorkommen, hat 
für die Folge den Vorteil, alle weiteren Fragen auf einfache Weise dadurch 
behandeln zu können, daß sie auf eine oder mehrere Renten- bez. Ver- 
sicherungsarten zurückgeführt werden. Nicht wenig tragen zu der leicht 
verständlichen und übersichtlichen Art der Darstellung die vorteilhaften 
Bezeichnungen bei. Leider herrscht ja bis jetzt in den Lehrbüchern der 
Versicheruhgsmathematik eine allgemeine Übereinstimmung in dieser Be- 
ziehung nicht, und es wäre wünschenswert, wenn die Bezeichnungsweise des 
vorliegenden Werkes allgemein Eingang fände. Am meisten werden die- 
jenigen der deutschen Versicherungsanstalten angewendet, die man zum 
größten Teile in dem vielgebrauchten Werke Zi Urners „Die mathematischen 
Rechnungen bei Lebens- und Rentenversicherungen“ findet. Der Verfasser 
folgt derselben vielfach; wo eine Abweichung erfolgt, ist die Bezeichnung 
unseres Buches übersichtlicher, und außerdem ist das behandelte Gebiet 
hier wesentlich größer als dort. 

Im dritten Kapitel wird die Einmal-Prämie der gemischten Versicherung 
oder der abgekürzten Lebensversicherung, wie sie meist genannt wird, 
berechnet, der Art, die von den Ablebensversichcrungen jetzt wohl am meisten 
in Betracht kommt, bei welcher das Kapital bei Erreichung eines bestimmten 
Lebensalters ausgezahlt wird, bei früherem Tode aber zur Zeit des Ablebens. 
Bei dem folgenden Kapitel, der Berechnung der Jahresprämien, treten die 


158 


Rezensionen. 


Vorzüge des Buches ganz besonders hervor. Alle Arten werden abgeleitet 

aus der einfachen Beziehung wo die Einmal-Prämie 

irgend einer Versicherungsart, die Jahresprämie und irgend eine Renten* 

art die Art der Zahlung der Jahresprämie ist. In Kapitel V wird die 
Bruttoprämie aus der Nettoprämie bestimmt Sodann werden die Gegen- 
versicherung und die Prämienrückgewähr behandelt. Bei der Gegenversicherung 
werden die für die Hauptversicherung gezahlten Prämien zurückgezahlt, falls 
die Anstalt wegen vorzeitigen Ablebens des Versicherten an denselben keine 
Zahlung leistet, bei der Prämienrückgewähr in demselben Falle sämtliche 
Prämien. Auch die Berechnung der Prämienreserve, mit der sich das 
Vin. Kapitel beschäftigt, ist nach den bisherigen Durchführungen einfach. 
Zunächst wird zwischen retrospektiver und prospektiver Prämienreserve 
unterschieden, gezeigt, daß beide gleich sind, und sodann werden beide 
berechnet, wie zuletzt auch die Zi Urne r sehe Prämienreserve. Zillmer geht 
bekanntlich von der Voraussetzung aus, die Jahres -Netto -Prämien irgend 
einer Versicherung seien erst vom 2. Jahre an gefangen einander gleich, 
während die Jahres -Netto -Prämie des 1. Jahres um einen Betrag A geringer 
sei, der zur Bestreitung der Kosten der Versicherungs- Aufnahme dient. 

BHlr die Aufstellung der Bilanz einer Versicherungsanstalt ist es bequemer, 
die Prämienreserve nicht für jeden einzelnen der Versicherten gesondert zn 
berechnen, sondern die Bestimmung durch Gruppenrechnung zu vereinfachen. 
Auch dafür werden die Formeln aufgestellt. 

Der dritte Abschnitt beschäftigt sich mit der Versicherung verbimdener 
Leben, den Verbindungsrenten, der einseitigen Überlebensrente (Witwen- 
und Waisen - Pension) und den verschiedenen Ablebensversicherungen. Es 
werden wieder zunächst die Einmal -Prämien, dann die Jahresprämien und 
die Prämienreserven bestimmt 

Liegen für die Renten- und Ablebensversicherung mehrere zuverlässige 
Sterblichkeitstafeln vor, von denen in unserem Buche die Tafel der 23 deutschen 
Gesellschaften für normale Leben mit vollständiger ärztlicher Untersuchung, 
die Tafel der 17 englischen Gesellschaften, bei der Männer tmd Frauen 
nicht getrennt sind, und die Brunesche Tafel aufgenommen sind, so sind 
für die nun folgende Invalidenversicherung wohl nur die Tabellen von 
Karl Heym nach den Beobachtungen der Leipziger Kranken-, Invaliden- und 
Lebensversicherung „Gegenseitigkeit“ und die Zimmermannsche Tabelle fSr 
die nicht zum Zugpersonal gehörenden aktiven Eisenbahnbeamten vorhanden, 
welche letztere den Berechnungen des Buches zu Grunde gelegt ist Erst 
wenn unsere Invaliditäts- und Altersversicherung längere Zeit in Geltung 
gewesen sein wird, werden wir für diesen Fall Tafeln haben, die den 
Sterblichkeitstafeln an die Seite zu stellen sind. Nach der Berechnung der 
Aktiven- und Invalidenrente, d. h. dem gegenwärtigen Werte einer Rente, 
die einem Aktiven gezahlt wird, so lange er aktiv ist, einem Invaliden bis 
zu seinem Tode, werden zwei Methoden der Pensionsversicherung für invalid 
Werdende abgeleitet, die Kaan sehe, bei welcher von den Aktiven des 
Alters X der Dekrementontafel ausgegangen wird, und die Karupsche, bei 
welcher der Ausgangspunkt die Wahrscheinlichkeit bildet, daß ein a:-jähriger 
Aktiver im Alter a: -|- A; als Invalide lebt. Beide führen, wie in einem 
besonderen Paitigraphen gezeigt wii’d, zu demselben Werte der Pensions- 
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Versicherung. Es folgen dann die Ableitungen der Einmal-Prämien für die 
Pensionsversicherung mit Karenz, der steigenden Pensionsversicherung und 
der steigenden Pensionsversicherung bei steigendem Gehalte, sowie der 
unbedingten Pensionierung nach einer bestimmten Anzahl von Dienstjahren 
und der Witwen- imd Waisenpension. Die Jahresprämien wie die Prämien- 
reserven ergeben sich dann leicht wie früher. Ein letztes kurzes Kapitel 
ist der Krankenversicherung gewidmet. 

Überall, und das macht das Buch auch für den Praktiker wertvoll, 
sind Schemata für die Berechnung der Renten bez. Prämien angegeben 
und bei den meisten auch Beispiele durchgerechnet. Für jeden, der sich 
eingehender mit Renten- und Lebensversicherung beschäftigen will, kann 
das Buch aufs angelegentlichste empfohlen worden. 

Chemnitz. H. Willorod. 


Reilling, Wilhelm. Die Grundlagen der Lebenerversioherung. Berlin, 
1901. E. S. Mittler u. Sohn. XU u. 67 S. 8®. 

Während sich das Buch von GroBmann an diejenigen wendet, die in 
die mathematische Theorie der Lebensversicherung eindringen wollen, ist 
dieses Werkchen für einen erheblich größeren Leserkreis bestimmt. Es soll 
auch denen einen Einblick in die Grundlagen der Lebensversicherung ermög- 
lichen, welche, ohne sich von Amts wegen mit dem Versichenings wesen 
beschäftigen zu müssen und ohne die besonderen mathematischen Vorkennt- 
nisse zu besitzen, der Lebensversicherungsfrage ein Interesse entgegenbringen, 
also der großen Zahl derer, die ihr Leben bei einer Gesellschaft versichert 
haben (wie wir uns kurz, wenn auch nicht korrekt ausdrücken) und die 
ein genaueres Verständnis der ganzen Frage erlangen möchten. Diesem 
Erschließen des Verständnisses dient das Buch in vortrefflicher Weise; auf 
die Grundlagen ist, soweit es ohne Heranziehung des eigentlich Mathematischen 
geschehen kann, erschöpfend eingegangen. Im Text sind die Formeln voll- 
ständig vermieden; in den unter dem Text angefügten Noten sind einige 
der einfachsten abgeleitet. 

Nach einander sind in 4 Kapiteln besprochen 1) der Grundgedanke 
der Lebensversicherung, welcher dahin zusammengefaßt ist, „solche wirt- 
schaftlichen Ergebnisse, welche mit der Lebensdauer der Menschen in Be- 
ziehungen stehen und welche an und für sich (isoliert) für den Einzelnen 
abhängig von seiner individuellen Lebensdauer sind, innerhalb eines größeren 
Personenkreises auszugleichen und damit zugleich für die Einzelnen unab- 
hängig von ihrer individuellen Lebensdauer zu stellen“. Es folgen 2) die 
mathematischen Grundlagen der Lebensversicherung, worin sowohl Versiche- 
rungen auf einfache Leben wie auf sogenannte verbundene Leben betrachtet 
sind, 3) die Elemente der Prämie, Netto- imd Bruttoprämien, Prämienreserve, 
4) das Risiko aus der Versicherungsuntemehmung, Gegenseitigkeitsanstalten 
und Aktdenuntemehmungen. 

Das Werkchen kann nicht nur allgemein allen empfohlen werden, die 
sich mit den Grundgedanken der Lebensversicherung bekannt machen wollen, 
sondern auch den Mathematiklehrem , die den Stoff zu behandeln haben, 
und denen auch eine Darstellung von anderer Seite — der Verfasser ist 
Jurist — hochwillkommen sein muß. Auf eine von der gewöhnlichen 
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abweichenden Auffassung der Lebenswahrscheinlichkeit, der der Verfasser 
einen Teil der Vorrede widmet, wird der Ref. an anderer Stelle eingehen. 

Chemnitz. H. Willgrod. 


Arthur Breiisillgs Steuermannskunst. Herausgegeben von Schilling, 

Fulst imd Meldau. 6. Auflage. Heinsius, Leipzig, 1902. 460 S. 

Mk. 14. 

Nach dem Vorwort handelte es sich nicht etwa darum, ein umfassendes 
Handbuch der Navigation herzustellen, sondern ein Buch, wie es beim 
Unterricht auf Seefahrtsschulen gebraucht werden kann. Damit ist zugleich 
gegeben, daß die Mathematik nur insofern Behandlung finden wird, als sie 
später in der Praxis auch Anwendung finden kann. Für die Lehrer der 
Mathematik hat mm die Seeschiffahrt wenigstens insofern stets ein besonderes 
Interesse gehabt, als sie eine Fundgrube von Beispielen für die sphärische 
Trigonometrie darstellt, und sicher sind viele Fachkollegen im Besitze des 
einen oder anderen Buches über Navigation, vielleicht einer alten Auflage 
von Breusing selbst. Aber im Laufe der Zeit haben sich die Verhältnisse 
der Seeschiffahrt recht sehr verändert und kompliziert, und wenn Breusing 
persönlich eine Berücksichtigung der Verhältnisse bei seinen Lebzeiten abge- 
lehnt hat, so haben die jetzigen Bearbeiter es in der Tat verstanden, uns eine 
zeitgemäße Behandlung des Stoffes zu bieten. So ist bezüglich der Orts- 
bestimmung vor allen Dingen die Theorie der Standlinien von weittragender 
Bedeutimg geworden. Ihr widmet das Buch daher auch, ohne die anderen 
Methoden der Ortsbestimmung zu vernachlässigen, mit Recht eine klare und 
schöne Darstellung, die m. E. auch wohl heim Unterricht in der mathematischen 
Geographie mit Erfolg Verwendimg finden könnte. Dann findet sich eine 
den heutigen Verhältnissen entsprechende Behandlung des Kompaßwasens, 
deren Berücksichtigung den Unterricht über Magnetismus nur beleben und 
interessant gestalten kann. Endlich bietet auch die Behandlung der Beobach- 
tungsinstrumente Beispiele der Optik, die sicher heute schon vielfach beachtet 
werden. 

Wir haben somit ein Buch, dessen Lektüre den Lehrer der Mathematik 
und Physik auf manchen auch in der Schule erwähnenswerten Gedanken 
führt und es ihm so erleichtert, sich das Interesse der Schüler zu 'sichern, 
ein Buch, welches zeigt, wüe auf einem wesentlichen Gebiete des heutigen 
praktischen Lebens die elementaren Lehren der Mathematik und Physik 
strengste Befolgung erheischen, dann aber auch zum Verständnis desselben 
ausreichen. Ich möchte dasselbe deswegen als für die Lehrerbibliotheken 
unserer höheren Schulen geeignet empfehlen, indem ich sicher glaube, dal3 
jeder Leser des Buches dadurch ein Band findet, das seine Wissenschaft mit 
dem praktischen Leben verknüpft, und daß wir uns in der Schule die 
Möglichkeiten nicht entgehen lassen sollten, durch Hinweise auf Verwendungen 
unserer Schullehren im praktischen Leben auch die Schüler zum besseren 
Verständnis des letzteren zu befähigen. 

Mit Rücksicht auf die Praxis kann ich es mir nun allerdings auch 
nicht versagen, hier noch einen Wunsch betr. des mathematischen Lehistofis 
auszusprechen. Daß seine Behandlungsweise sich anfechten läßt, meine 
ich dabei nicht. Aber die Behandlung der Stereometrie erscheint mir doch 
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etwas zu abrupt. An die Lehre vom Cylinder schließt sich nämlich die 
Berechnung des Fasses, und zwar als letztes Glied der Stereometrie über- 
haupt. Die Formel kann natürlich nicht entwickelt werden. Dazu wäre 
es nötig gewesen, die Formeln für die Pyramide und das Pri.smatuid vor- 
wegzunehmen. Das aber hätte auch genügt, die Simpson sehe Regel zu lehren, 
und ich meine, daß diese auf keinem Gebiete der angewandten Mathematik 
fehlen darf, auch nicht für den denkenden Seemann. Denn so wichtig wie 
die Berechnung des Fasses muß ja für ihn auch diejenige von Tanks oder 
Bunkerräumen oder endlich der SchiffsgefÜßo selbst sein. Und außerdem 
würde es ihm dadurch ermöglicht, auch die Berechnung eines Diagramms 
zu begreifen, was ja auch für den Seemann nicht ganz unwesentlich ist. 
Dem Mathematiker wird diese Lücke wohl meist noch unangenehmer sein; 
hoffentlich gibt eine neue Auflage bald die Möglichkeit, sie auszufüllen. 

Magdeburg. Fr, Bradherinq. 


L. Marc. Sammlung Aufgaben aus der höheren Mathematik, 
teohnisohen Mechanik und darstellenden Geometrie. München 1901, 
Th. Ackermann. 52 S. Mk. 1,60. 

Es ist eine Sammlung von Aufgaben, welche bei der Vorprüfung für 
das Bauingenieur-, Architektur- und Maschineningenieurfach an der tech- 
niseben Hochschule zu München in den Jahren 1885—1901 gestellt worden sind. 

Der erste Teil enthält 71 Aufgaben aus den Anwendungen der lu- 
finitesimalrechnung auf die analytische Geometrie der Ebene und des Raumes. 
Es wird die Diskussion von ebenen und Raurakurven sowie Flächen zweiten 
Grades, ferner Integration einfacher Differentialgleichungen verlangt. Der 
zweite Teil bietet 21 Aufgaben aus der darstellenden Geometrie und der 
dritte 35 Aufgaben aus der technichen Mechanik. 

Um eine Vorstellung von dem Chai*akter dieser Aufgaben zu geben, 
möge aus jedem Abschnitt je eine hier mitgeteilt werden: 

1) Gegeben ist die Fläche = y — 3?. Man diskutiere die Gestalt 
der Fläche durch Untersuchung ihrer Schnitte mit Ebenen parallel der 

Ebene. Man suche die parabolische Kurve der Fläche und bestimme 
deren Projektionen auf die drei Koordinatenebenen. Endlich berechne mau 
das Volumen des Körpers, welcher senkrecht über dem Quadrat, begrenzt 
von den Geraden x = — 1, y = -|-l; x = -i-l, y = + errichtet ist und 
bis zur Fläche als oberer Begrenzung reicht. 

2) Es soll die Dimchdringung einer regulären schräggestellten dreiseitigen 
Pyramide und einer Kugel nebst Schattenkonstruktion in senkrechter Pro- 
jektion dargestellt werden. 

Gegeben von der Pyramide der Mittelpunkt der Basis durch die Pro- 
jektionen die Spitze durch die Projektionen ferner durch die 

Projektionen eine Gerade in welcher eine von der Spitze ausgehende 
Kante der Pyramide liegt. Die Kugel, deren Mittelpunkt durch die Projek- 
tionen 3Rj gegeben ist, soll die Gerade g berühren. Die Lichtrichtung 

ist gegeben durch die Projektionen /j/j. 

3) Ein Ring von rechteckigem Querschnitt ist an einer Stelle auf- 
geschnitten und wird dort durch zwei entgegengesetzt gerichtete Kräfte von 
20 kg auseinandergezogen. 

Archiv der Mathematik nnd Phyaik. TTI. Reihe. V. 11 . 
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Die ursprüngliche Schlitzweite s kann als klein gegen die Abmessungen 
des Ringes betrachtet werden. Um wie viel vergrößert sich s durch die 
elastische Formänderung, die der Ring erfährt^ wenn der Elastizitätsmodul 
gleich 2*10® atm gesetzt wird, und wie groß ist die Biegungsbeanspruchung 
an der gefährlichsten Stelle? 

Berlin. E. Jahnke. 

F. Michel. Reoueil de problemes de gdomdtrie analytique. (Solu- 
tions des problemes donnes au concours d’admission a l’Ecole Polytechni- 
que de 1860 a 1900). Paris, Gauthier -Villars, 1900. 240 S. 8®. 

Diese Sammlung ist bestimmt für die Schüler der berühmten classes 
de mathematiques speciales, deren besondere Aufgabe die Vorbereitung für 
den Eintritt in die Ecole Polytechnique oder Ecole Normale ist. Bekannt- 
lich finden bei beiden Schulen Aufnahmeprüfungen statt, und wenn mau 
bedenkt, daß z. B. im Jahre 1897 von 1023 Bewerbern nur 224 in die 
erstere, und von 260 nur 13 in die zweite gelangten, kann man im voraus 
ermessen, welche hohen Anforderungen an die Kandidaten gestellt werden 
dürfen. 

Das vorliegende Buch gibt die ausführlichen Lösungen der in den 
letzten 41 Jahren gestellten Probleme aus der analytischen Geometrie; es 
handelt sich meist um Herleitung imd Diskussion von geometrischen Örtern 
und algebraischen Gleichungen, die durch spezielle Verknüpfung gegebener 
Kegelschnitte erzeugt werden. Wegen der chronologischen Folge sind sach- 
liche Ordnung oder didaktische Prinzipien ausgeschlossen, trotzdem möchten 
wir wünschen, daß auch deutsche Studenten der Mathematik ihre Kräfte an 
diesen Aufgaben erproben und stählen; viele oder alle würden gar bald 
erkennen, daß der bei uns übliche Unterricht ihnen auf diesem Gebiete 
noch manches zu tun übrig läßt. 

Berlin. Richard Müller. 


£. Greye. Vierstellige logarithmische und trigonometrische Tafeln. 

Glogau 1901, C. Flemming. 

Die vierstellige Logarithmentafel bietet eine für die Schule völlig aus- 
reichende Genauigkeit und hat gleichzeitig den Vorzug, die eigentliche 
Rechenarbeit bei der Lösung mathematischer Aufgaben zu vermindern. Ihre 
allgemeine Einführung im Schulgebrauch dürfte daher in nicht allzufemer 
Zeit bevorstehen. Aus diesem Grunde mag die Einrichtung der vorliegenden 
Tafel kurz beschrieben werden. 

Die Mantissen aller vorkommenden Logarithmen sind vollständig 
hingedruckt, so daß der Schüler die ersten Ziffern derselben nicht an 
einer anderen Stelle als die letzten zu suchen braucht. Um ferner das 
Interpolationsgeschäfb nach Möglichkeit zu vermeiden, sind die Logarithmen 
der natürlichen Zahlen bis 10000 aufgenommen, während die Logarithmen 
der trigonometrischen Funktionen von Minute zu Minute fortschreiten, ln 
einem Anhänge werden eine Reihe von Hilfstabellen gegeben, welche manche 
Rechnungen und die Lösung mancher Aufgaben aus Physik, Chemie und 
mathematischer Geographie erleichtern sollen. 
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In Bezug auf die äußere Einrichtung ist besonders die Teilung der beiden 
Haupttafeln durch Linien in Gruppen von je drei Zeilen und das bequeme 
Bucbformat hervorzuheben. 

Berlin. E. Jahnke. 

Annnaire pour Tan 1902, publid par le bureau des longitudes. Paris 
Gauthier -Villars. 1,50 fr. 

Das Oktavbändchen bietet auf 656 Seiten in bekannter mustergültiger 
Weise eine Fülle von Kalendern, Tabellen und Tafeln, wo man jede Zahl 
aus Physik und Technik nach dem Stande der neuesten Forschung ver- 
zeichnet findet Wie schon die letzten Ausgaben enthält auch diese einen 
längeren Aufsatz aus der Feder des kürzlich verstorbenen Physikers A. Cornu 
über die gebräuchlichen elektrischen Einheiten. Außerdem sind dem Bändchen 
angehängt die folgenden Abhandlungen: Notice sur la telegraphie sans fil; 
par M. H. Poincare. — Les courants polyphases; par M. A. Cornu. — 
Sur l’application de la division ddcimale du quart de cercle a la pratique 
de la navigation; par M. E. Guyou. — Observatoire du sommet du Mont 
Blanc (creation et travaux); par M. J. Janssen. 

Berlin. E. Jahnke. 


Friedrich Kohlrausch. Sleiner Leitfaden der praktiacben Physik. 

Leipzig 1900. B. G. Teubner 8®. 260 8. 

Die Einführung in das absolute Maßsystem, die in knapp gedrängter 
Form geschrieben ist, den Stoff aber in übersichtlicher für den Anfänger 
best geeigneter Weise bringt, bildet die Einleitung zu dem Leitfaden, der 
den angehenden Praktikanten bei der Anstellung seiner physikalischen Übungs- 
aufgaben führen und unterstützen will. Da das Maßsystem die Grundlage 
aller folgenden Messungen bildet, so ergibt sich die Voranstellung eigent- 
lich stofflich von selbst. Ihm folgt das fast wichtigste Kapitel. „Die Kritik 
der Messungsgenauigkeit“, nebst praktischen Angaben zur Erleichterung 
physikalischer Rechnungen. Der Leitfaden selbst schließt sich in der ganzen 
Art der Behandlung des Stoffes, in der Auswahl der Aufgaben der bekannten 
größeren Ausgabe an, wird aber dem Anfänger häufig bessere Dienste 
leisten, weil er kompliziertere Meßmethoden ausschließt, und weil er von 
jeder einzelnen Aufgabe resp. der Anleitimg zu ihrer Ausführung, durch den 
Druck unterschieden, die physikalische Definition der anzustellenden Messung 
bringt. Durch diese Bereicherung ist dem Leitfaden ein wesentliches Hilfs- 
mittel zugefügt, das den Lehrer entlastet und den Praktikanten befähigt, 
selbständiger als bisher zu arbeiten. Vor allem ist demjenigen damit gedient, 
der nicht selbst Physiker das Praktikum als Nebenstudium treibt, so dem 
Chemiker, dem Pharmazeuten, Mediziner und Mineralogen. Für alle diese 
war der ältere Leitfaden zu umfangreich und wissenschaftlich zu abstrakt. 
Dann sind bei den einzelnen Aufgaben zweckdienliche praktische Winke 
gegeben, z. B. bei der für Chemiker so überaus wichtigen Bestimmung der 
Dampfdichte. Ich erwähne hier nur die Methode ihrer Bestimmung nach 
Dumas, die in Chemikerkreisen ihrer Ausführungsschwierigkeit wegen ganz 
zu Unrecht recht wenig beliebt ist, während sie doch den größten Grad 
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der Genauigkeit bietet. Die Angaben zu ihrer Ausführung sind hier so 
vorzüglich, daß sie auch dem Praktikanten, der über bedeutendere manuelle 
Geschicklichkeit nicht verfügt, bei genauer Befolgimg der Angaben, Schwierig- 
keiten nicht mehr bieten wird, 

Raum- und Zeitmessungen sind auf das notwendigste Maß beschränkt; 
sie bieten ein mehr abstrakt physikalisches Interesse, dem in der größeren 
Ausgabe in weiterem Umfange genügt wird. Speziell für den Chemiker 
sind wiederum die Methoden der Bestimmung des Gefner- und Siedepunktes 
genau behandelt. Der Mineraloge und Mediziner wird in dem Abschnitt 
über optische Messungen alles Wünschenswerte finden. Die folgenden Kapitel 
über Magnetismus und Elektrizität geben auch dem Techniker alle modernen 
Meßmethoden. Sie werden eingeleitet durch die Bestimmung der horizon- 
talen Komponente des Erdmagnetismus nach der klassischen Gaußschen 
Methode. Die Einleitung zu den elektrischen Messungen bildet eine kurze 
Rekapitulation der praktischen Einheiten und der zwei wichtigsten Gesetze, 
des Ohmschen und des Kirch hoff sehen. Dann folgen die gebräuchlichen 
Strom-Erreger und praktische Winke über Stromverbindungen und über die 
Behandlung von Meßwiderständen. 

Zunächst werden die Messungen an den hergebrachten physikaUschen 
Instrumenten erläutert, dann mit den modernen technischen Apparaten. Hier 
scheinen mir die üblichen Instrumente zur Wechselstrom- Messung etwa.s 
zu kurz gekommen zu sein. Namentlich scheint mir das Hitzdrahtinstrument 
in der Ausführung von Hartmann und Braun einige Beachtung zu verdienen. 

Den Schluß dieses Abschnittes bilden Messungen von Potentialen. 
Daran reihen sich die aus der größeren Ausgabe bekannten Tabellen. 

Der kleine Leitfaden wird allen denen, und vor allem auch Nicht- 
physikem und darin liegt die größte Schwierigkeit der Aufgabe, die physi- 
kalische Messungen auszuführen haben, ein willkommenes Hilfsmittel sein, das 
sie aufs trefflichste, soweit ein Buch dies überhaupt vermag, durch ihr 
Arbeitsgebiet hindurchgeleitet. 

Berlin. H. Boas. 

K. T. Fischer. Neuere Versuche sur Meohauik der festen und 
flüssigen Körper mit einem Anhänge über das absolute Maß- 
system. Ein Beitrag zur Methodik des physikalischen Unterrichts. 
Mit 55 Figuren im Text. Leipzig und Berlin, 1902. B. G. Teubner. 
68 S. 

Der Verfasser gibt eine Beschreibung der Versuche, die er im Münchener 
Ferienkursus von 1898 zur Erläuterung der mechanischen Grundbegriffe 
vorgeführt hat. Die Figuren sind meist nach Lichtbildern mit eingezeichnetem 
Maßstabe gegeben. Aus dem reichen Inhalt des Büchleins sei nur weniges 
hervorgehoben. Die Fallgesetze (auch im widerstehenden Mittel) werden 
(nach Boys) aus den Aufzeichnungen einer Stimmgabel abgelesen. Die 
Trägheitsbahn zeigt der Verfasser an einer Kugel, die in der Berührenden 
ihrer anfänglichen Kreisbahn weiterrollt. Die Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung wird mehrfach z. B. dadiu*ch vorgeführt, daß die frei be- 
weglichen Schienen eines Motorwagens letzterem entgegenlaufen. Die Masse 
wird nach Mach definiert, der Impuls durch eine Reihe von Versuchen als 
Zuwachs an Bewegungsgröße erläutert. Die Kompressibilität des Wassers 
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und die Drucke in Seifenblasen verschiedener Krümmung werden gemessen; 
auch eine neue Wellenmaschine, pendelnde Bleicylinder, die auf eine Gummi- 
schnur gereiht sind, wird beschrieben. Im Anhang sind die wichtigeren 
absoluten Maßeinheiten knapp abgeleitet; der Grund für die scheinbare 
Verschiedenheit der elektromagnetischen und der elektrostatischen Dimen- 
sionen ist erfreulich scharf betont. 

Einige Stellen dürfen nicht ohne Widerspruch bleiben. Der Unabhilngig- 
keitssatz (S. 24) und das Beharrungsgesetz (S. 15) werden unter Vernach- 
lässigung der neueren Kritik als Erfahrungssätze behandelt; dementsprechend 
ist auch die Fa.ssung des Beharrungssatzes unverständlich, da die Vorstellung 
eines „sich selbst überlassenen Körpers“ unvollziehbar i.st; die Galilei zu- 
geschriebene Fassung des Gesetzes (S. 16) findet sich bei letzterem weder der 
Form, noch dem Inhalte nach. Daß es „unsinnig“ sei, „den Begriff Masse in 
der Statik auch nur zu erwähnen“ (S. 27), wird der nicht zugeben, der mit 
der Statik beginnen und doch den Begriff der Dichte geben möchte. Daß 
ein belasteter Tisch sich einbiegt, bis Druck und Gegendruck gleich geworden 
sind (S. 20 u. 28), „sieht“ man doch nicht. Der Satz von der Äquivalenz 
kinetischer und potentieller Energie folgt aus „Definitionsgleichungcn“ 
(S. 33) nur für ein Massenteilchen, nicht für eine Massengruppe, wie sie 
bei der Fallmaschine zur Verwendung kommt. Der Versuch, welcher die 
Elastizität des Wassers zeigen soll, ist nicht zwingend, da dem Schüler die 
Volumänderung des Glases nur anscferedd werden kann; wenn der Kom- 
pressibilitätsversuch, wie der Verfa.sser (wohl in Anlehnung an Mach) will, 
die Grundlage der Hydrostatik bilden .sollte, so müßten auch die fila.stizitäts- 
gesetze der festen Körper ihrer Statik voraufgehen. Würde nicht die „Vor- 
richtung zur Erzeugung von .sinusförmigen Schwingungen“ (S. 57) durch 
Einführung einer Gelenkstange (statt des Schiebers G) wesentlich vereinfacht? 

Der Oberbecksche Versuch über „Pendelresonanz“ ist ein so ver- 
wickelter Vorgang, daß er Schülern kaum verständlich ist; auch ist er ent- 
behrlich, weil auf akustische und elektrische Resonanzen gar nicht anwend- 
bar; denn hier ist die Dämpfung der erzwungenen Schwingung die ent- 
scheidende Bedingung, die einen stationären Zustand des schwingenden 
Systems überhaupt erst herbeiführt. 

Der Verfasser kann sich mit Recht der Klarheit seines Buches rühmen 
(S. 27). Seine unterrichtlichen Meinungen freilich verraten empiristische 
Einseitigkeit. Mit der Erklärung, daß „Erfahrung die Grundlage aller Er- 
kenntnis“ sei (die übrigens mit mehr Recht Baco von Verulam als 
Pestalozzi zugeschrieben wird), ist nichts gewonnen, so lange der Begriff 
der Erfahnmg Mißdeutungen ausgesetzt ist. Selbständigkeit des Denkens, 
deren Pflege der Verfasser dem naturwissenschaftlichen Unterricht zuweist, 
ist Charaktersache und somit vom Denkinhalt, sei er nun grammati.sch oder 
naturwissenschaftlich, unabhängig. Wer die hübschen experimentellen Dar- 
bietungen des Verfassers für seinen Unterricht benutzen will, wird sorglich 
auswählen müssen, damit neben der Kunst des Experiments auch die denkende 
Betrachtung der ungekünstelten Natur zu ihrem Rechte kommt. 

Berlin. P. Jouannesson. 
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1. Anfgaben nnd Lehrsätze. Lösnngen. 

A. Aufgaben nnd Lehrafttze. 

79. 1. H. Schröter hat Math. Annal. 2, 561 zum crstenmale gezeigt, 
daß von zwei Dreiecken ahc und ABC^ die sechsfach perspektivisch liegen, 
die Ecken ahc des einen, sowie eine Ecke A des anderen Dreiecks will- 
kürlich angenommen werden können, daß jedoch alsdann die beiden anderen 
Ecken C des zweiten Dreiecks eindeutig bestimmt sind.*) Die hohe 
Bedeutung dieses Satzes für die aUgeyneine Theorie der Kurven dritter 
Ordnung geht aus dem von mir (zuerst in Math. Ann. 7, 455 und später in 
diesem Archiv (3), 1, 252 — 254) bewiesenen Theorem hervor: 

„Wenn zwei Dreiecke auf sechsfache Art perspektivisch liegen, so sind 
ihre 9 Schnittpunkte die Wendepunkte jeder durch sie gelegten Kurve dritter 
Ordnung.“ 

Aus dieser meiner Ergänziing des Schröter sehen Satzes hat z. ß. 
Herr H. Wiener durch die einfachsten geometrischen Hilfsmittel die wesent- 
lichen, beim syzygischen Büschel auftretenden Gruppen kurz und elegant 
abgeleitet 

(Vgl. dessen Werk: Die Einteilung der ebenen Kurven und Kegel 
dritter Ordnung in 13 Gattungen. Halle a. S. 1901.) 

2. Jede Gerade (ti^ — O) trifft eine Kurve dritter Ordnung /* = 0 in 
3 Punkten, deren Tangentialpunkte bekanntlich in einer Geraden (,3®" 
gleiterin“) A = 0 liegen. Man vgl. über die Bildung der Gleichung A==0 
meine Arbeit in den Mathematischen Annalen 8, 136 ff. 

Bedeutet A = 0 die Gleichung der Hesseschen Kurve von /" = 0, so 
ist ebendaselbst bewiesen: 

„Die Begleiterinnen der Geraden = 0 in Bezug auf den Kurven- 
büschel xf -f- kA = 0 bilden einen zu diesem projektivi sehen Strahlenbüschel: 
xA-\- = 0.“ 

3. Durch Verknüpfung der beiden Sätze in 1. und 2. entsteht folgende 
Gt'undaufgahe: 

Es sei ein syeygischcs Kurvenhiischel 3. Ordnung durch die Ecken o, l, c 
des einen reellen Wendepunktsdreiecks und die eine reeJte Ecke des etceitm 
fundamentalen syzygischen Dreiecks gegeben. Wie konstruiert man den Futiki 
in welchem sich die. sämtlichen Begleitci'innen einer gegebenen Gerades 
schneiden? 

1) Man vgl. die zusammenfassende Konstruktion Schröters 1. c. p. 662 
sowie mein Theorem in diesem Archiv 1, 264. 
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Für den Kenner von P 1 Ücker s „System der analytischen Geometrie“ 
wird die Wichtigkeit dieser Konstruktion sofort einleuchtend, wenn die ge- 
gebene Gerade mit der unendlich fernen zusammcnfUllt. 

Darmstadt, 28. Dezember 1902. S. Gunuelfinoer. 


B. Lösniigeu. 

Zu 5, (Bd. I, S. 206) (E. Lampe). Wählt man P als Ursprung, so 
lautet die Gleichung der Ellipse 

— 2 h^px — 2 a^qy — 0 , 


wobei — «*b*=0 sein muß. Um den Krümmungsradius in P 

leicht berechnen zu können, bedient man sich der folgenden bekannten 
Koustruktion: Man zieht die Sehne PQ, die zur Tangente PT in Bezug auf 
die Achsen symmetrisch ist, dann trifft das auf PQ errichtete Mittcllot die 
auf PT senkrechte Ellipscnnormalc PN im Krümmung.smittelpunkte K. Da 
PT die Gleichung h^px + a^qy = 0 hat, so ist die Gleichung von PQ 
offenbar h^px — = 0; die 

Koordinaten von Q sind daher 

4 o*o*p 4 g*« 

“ a*g»+ &*jö* “ '&* ’ 

4 b*p*g ^P'i 

^ o*g*-+- 6*p* ci* 

Mithin sind die Koordinaten von K 

p(a*q*-\-h*p*) 

; 

_ g (a V -b &V*) 
a*6« 

Daher ist 

{a*q* -f 6‘p*)* , 

also ist h^p* = Die Fußpunkte A, der drei Ellipsen- 

normalen, die außer PK noch durch P laufen, liegen auf der A polionischen 
Hyperbel 

c*xy — a}qx + h^py = 0, 



wenn c* *= a* — b* ist. Die Abscissen der drei Punkte genügen also der 
kubischen Gleichung 


b'^x -f 


o”g’ 


(c*x -j- b*p)* 


— 2 h^p — 




c*x -f- b*p 


= 0. 


Hieraus folgt, daß 


b‘p*) 
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sein muß. Setzt man nun in der Gleichung der Ellipse und der Hyperbel 
X = r cos tp und y = r sin und eliminiert man r, so ergibt sich 


oder 


a* — c* cos qp 2 cos 9 -|- 2 a*g sin 9 
c* sin 9 cos 9 a*g cos 9 — h'p sin 9 

cos* 9 4- «*9^ — c*) cos 9 = 6*^ sin 9 (a* 4 c* cos* 9). 


Durch Quadrieren erhält man eine Gleichung, die in Bezug auf cos* 9 
kubisch ist. Bei nochmaliger Anwendung des Vietasatzes findet man 


cos*9i • cos* 92 • cos* 9g = 


Daher ist 

PJVj • PiVg • PN^ = 




cos 9| • cos 9, • cos 9j 


2 V(äV~ -1- h*p^ 2 a*6*P 


a'b^c^ 


Breslau, d. 26. Januar 1903. 


0. Gutsche. 


Zu 49, (Bd. III, S. 170) (W. Fr. Meyer). Über die einem Tetraeder 
einheschriehenen Botafionsflächen zweiten Grades, insbesondere Kugeln. Im 
folgenden gebe ich eine Lösung der von mir 1. c. gestellten Aufgabe, in 
der Hoffnung, den Leser dadurch in den Stand zu setzen, mittels der an- 
gewandten Methoden ähnliche Sätze zu finden und zu beweisen. Ich mache 
besonders darauf aufmerksam, daß der Kern der ersten Betrachtung eine 
spezifische Darstellung des Kugelkreises ist. 

Ein vorgelegtes Tetraeder T werde als Koordinatentetraeder benutzt, 
d. h. die Koordinaten ajj, oTji ^4 eines Punktes P seien proportional den 
(mit richtigem Vorzeichen zu nehmenden) Abständen von den Ebenen des 
Tetmeders. Die Mittelpunkte der acht dem Tetraeder T cinbeschriebenen 
Kugeln haben dann die Koordinaten ± 1; sie liegen auf den Ebenenpaaren, 
die die Flächenwinkel des Tetraeders halbieren: 

(1) ar* — j* = 0, a-* — x| = 0, r* - x* = 0, . . ., ar* - x* = 0, 

und bilden demnach die Grundpunkte eines Netzes N von Flächen 2. Ord- 
nung, nämlich: 

(2) A' = X (a-* — a|) 4 i — a:*) 4 f* — a:*) = 0, 

wo die X, A, g Parameter bedeuten.^) 

Ein Punktepaar P = (ar), Q — (g) ist dann und nur dann konjugiert 
in Bezug auf das Netz A’, wenn es in Bezug auf die drei Ebenenpaare (1) 
konjugiert ist, d. h., wenn die x^ den umgekehrt proportional sind: 

(3) ~ I > 

unter einen Proportionalitätsfaktor verstanden. 

1) Auch im folgenden dienen Buchstaben, wie x, A, g, v, q, to stets zur Be- 
zeichnung von Parametern. / 
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Die Gleichung des Kugdhreiscs^') lautet in Ebenenkoordinaten (u); 

(4) ilT = f4* 4* m| 4- «3 + W4 — 2UjMj cos «12 — 2Mi«j cos «13 

— 2MiU^COS«i4 — COS«23 — 2u^U^ C0S«J4 — 2MgW^ COS«34 = 0, 

wo die «n die Innenwinkel bedeuten, die je zwei der Ebenen von T mit- 
einander bilden. 

Die Gleichung des Punktepaares P, Q (3) ist: 

( 5 ) = («1^1 -f -f M3X3 4 - 4 - «<«^8 4 - «<3^3 4 * M4Z/4) = 

In der Schar von Flachen 2. Klasse: 

(6) vu^u^ — ÜT = 0 

gibt es eine und nur eine, nämlich dem Parameterwerte v = ^ ent- 
sprechende Fläche 0: 

(7) ® = f«,«, - jf = 0, 

in deren Gleichung wegen (3) die Quadrate der u^ herausfallen, die also 
dem Tetraeder T einbcschriehen ist. 

Sei umgekehrt O irgend eine dem Tetraeder T einbeschriebene Fläche 
2. Klasse mit der besonderen Eigenschaft, daß sich in der Schar tü<2>4"-K=0, 
etwa für den Parameterwert m = a>i , ein Punktepaar (a:), (y) befinden soll, 
so gilt die Identität: 

( 8 ) »1 0 4- Ä" = 

wo n eine von Null verschiedene Konstante bezeichnet. Die Identität (8) 
kann aber nur so befriedigt werden, daß: 

(9) nx,y^ = 1 

wird, d. h. mit Rücksicht auf (3), das Punktopaar (x), {iß) ist dann be- 
züglich des Netzes N konjugiert. 

Es erübrigt nur noch, auf elementarem Wege zu zeigen, daß eine, aus 
irgend einem Punktepaar P^, wo P, Q zwei beliebige Raumpunkte seien, 
und dem Kugelkreise K zusammengesetzte lineare Schar von Flächen 2. Klasse 
nichts anderes ist, als eine Schar konfokaler Jiotationsflächm 2. Ordnung^ mit 
P, Q als den beiden festen Brennpunkten, und daß umgekehrt irgend eine 
Rotationsfläche 2. Ordnung stets aufgefaßt werden kann als Individuum einer 
Schar, der einerseits der Kugelkreis AT, andererseits das aus den beiden 
festen Brennpunkten der Fläche bestehende Punktepaar angehört. 

Rückt im besondem der eine der beiden Punkte P, Q in bestimmter 
Richtung ins Unendliche, so tritt der Grenzfall einer Schar konfokaler 
liotationsparaboloide ein, und umgekehrt läßt sich irgend ein Rotations- 
paraboloid stets auffassen als Individuum einer Schar, der einerseits der 


1) Vergl. etwa das Lehrbuch von Salmon-Fiedler oder das von Clebsch- 
L indem ann über Kaumgeometrie. Man gelangt zu der Darstellung (4) am ein- 
fachsten, weuu man die Bedingung uufstcllt, daß eine Ebene auf sich selbst 
senkrecht steht. 
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Kugelkreis, andererseits das aus dem festen Brennpunkte der Fläclie und 
dem unendlichen fernen Punkte ihrer Achse bestehende Punktepaar angehört. 

Indem wir jetzt mit gewöhnlichen rechtwinkligen Punktkoordinaten 
Xy z und zugehörigen Ehenenkoordinaten w, v, tr operieren, lautet die 
Gleichung des Kugelkreises K\ 

(10) X=u*-f- + = 

Das Koordinatensystem werde so gelegt, daß sich das vorgelegte 
Punktepaar auf der rr- Achse befindet, so daß der Anfangspunkt 0 die 
Strecke PQ = 2c halbiert. Dann wird die Gleichung des Punktepaares P, Q: 

(11) u*e* —1=0, 

und die Gleichung der aus den Flächen 2. Klasse (10), (11) zusammen* 
gesetzten Schar: 

(12) M*c* — 1 -f 1 (w* + V* -j- *^*) = 0. 

Um die Gleichung dieser Schar in Punktkoordinaten zu schreiben, be- 
rücksichtige man, daß die Koordinaten x, y, z des Berührungspunktes 
einer Tangentialebene (u, v, w) von (12) die Werte haben: 

(13) a; = M (e* -f- A), y = Av, r = A«r, 

woraus unmittelbar folgt, daß die Flächenschar (12) in Punktkoordinaten 
die Gleichung besitzt: 

X ~ 

Diese Fläctenschar (14) entsteht durch Rotation der Schar konfokaler Kegel- 
schnitte mit den beiden festen Brennpunkten P, (^: 

(15) ^ 

um die o:- Achse. Umgekehrt läßt sich irgend eine Rotationsfläche 2. Ordnung, 
die einen Mittelpunkt besitzt, also ein Rotationsellipsoid oder -hyperboloid, 
erzeugen durch Rotation des Mittelpunktskegelschnittes: 




um die Achse. Ist e die lineare Exzentrizität, so hat man, je nachdem 

(16) eine Ellipse oder Hyperbel darstellt, 

(17) e> = a*q:&*. 


und die vorgelegte Rotationsfläche ist durch die Gleichung: 


(18) 


_ 5 * , + 

e*± b* ~ ± 6* 


dargestelli Diese geht aber aus (14) hervor, indem man dem Parameter i 
den Wert i 6* erteilt; somit wird nach Obigem ihre Gleichung in Ebenen- 
koordinaten: 


(19) 


(u*e* — 1) ± (u* -f y* -f- tv*) = 0. 
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Die Brennpnnkte P, Q —1=0) der FlSche (19) sind natürlich 
nur reell bei Botation des Kegelschnittes um seine Hauptachse. 

Analog erledigt sich der Grenzfall des Botationsparaboloides. 

Der eine der beiden Punkte P, Q sei der unendlich ferne Punkt der 
ar-Achse, während der andere, ebenfalls auf der x* Achse, die Koordinate 
X = -\-jp besitze, so daß die Gleichung des Paares wird: 

(20) u (up — 2) = 0. 

Dieses Paar bildet mit dem Kugelkreis die Schar von Flächen 2. Klasse: 

(21) — u (up — 2) + A (u* + r* -f m**) = m*(A — p) + A(r*-f W'*) + 2ti=*0. 

Dann sind die Koordinaten ti, r, tr einer Tangentialebene einer Fläche 
der Schar (21) mit den Koordinaten x, p, z ihres Berührungspunktes durch 
die Belationen verbunden: 

(22) — ttx = M (1— p) -f 1 d. i. u = ^— — tiy = t'A, — wr=u?A 

Somit wird die Gleichung der Schar (2l) in Punktkoordinaten: 

(23) 3/* + - 2Xx - A (A -p) = 0. 

Diese Schar entsteht aber durch Botation der Schar: 

(24) = 2Ax + A (A -p) = 2A (x - |p) + A* 

um die x-Achse. Da die Gleichung (24) die Schar konfokaler Parabeln 
mit dem festen Brennpunkt z: = jP, y = 0 und der x-Achse als Achse dar- 
stellt, so ist (23) oder (21) die Gleichung der Schar konfokaler Botations- 
paraboloide mit dem festen Brennpunkt x = |p, y = 0, x: = 0 und der 
X-Achse als Achse. 

Ist endlich umgekehrt irgend ein Botationsparaboloid vorgelegt, so 
läßt sich dessen Gleichung in der Scheitelform ansetzen: 

(25) -f c= 2px. 

Dann ist die x-Achse die Achse der Fläche (25), und ihr Brennpunkt 
hat die Koordinaten x = ^p, y = 0, z = 0. 

Zwischen den Koordinaten .x, y, z eines Punktes der Fläche und den 
Koordinaten u, r, w seiner Tangentialebene bestehen die Belationen: 

(26) Mx = — 1, pxv = y, pxw = Zy 

mithin wird die Gleichung der Fläche (25) in Ebenenkoordinaten : 

(27) p (v* -f fc*) -f- 2 m =p (m* -f V* 4- — M (up — 2) = 0, 

d. h. das Botationsparaboloid (25) gehört der Schar (21) an; man hat nur 
dem Parameter A den Wert p beizulegen. 

Damit ist der in Bede stehende Satz völlig bewiesen. Er möge mit 
besonderer Berücksichtigung des Beeilen nochmals ausgesprochen werden: 

Vorgelegt sei ein reelles Tetraeder T. Die Mittelpunkte der acht dem 
Tetraeder einbeschrirbenen Kugeln sind reell und bilden die Grundpunkte 
eines reellen Netzes N von Flächen 2. Ordnung. Sind dann zwei reelle 
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Punkte P, Q konjugiert^) in Bezug auf das Netz N, so sind sie die reellen 
Brennpunkte einer reellen^ dem 'Tetraeder einbeschriebenen Botationsflücite 
2. Ordnung und umgekehrt. 

Fallen im besondem die beiden Punkte P, ^ in einen, P, zusammen, 
so wird die zugehörige Rotationsfläche eine Kugel mit P als Mittelpunkt. 
In der Tat sind die acht Mittelpunkte der T einbeschriebenen Kugeln die 
einzigen Punkte, die bezüglich N sich selbst konjugiert sind. Betrachtet 
man ferner alle Punktepaare P, (?, von denen ein Punkt im Unendlichen 
liegt, so beschreibt der andere diejenige Fläche, die vermöge (3) der un- 
endlich fernen Ebene entspricht. Da die Gleichung der letzteren ist: 

(28) ^1-^1 ~i" "I" ~ 


wo die die Inhalte der vier das Tetraeder T begrenzenden Dreiecke 
sind, so ist die Gleichung der fraglichen Fläche: 


(29) 


A ^ ^ ^ = 0; 


X 


X, 


X, 


x^ 


letztere ist also eine Fläche 3. Ordnung mit vier Knotenpunkten in den 
Ecken von P: 

Der Ort der Brennpunkte der eitu m Tetraeder cinbeschriebenai Botathns- 
paraboloide ist die Fläciie 3. Ordnung (29).*) 

Für diese Fläche lassen sich die bekannten Sätze über die auf einer 
beliebigen Fläche 3. Ordnung gelegenen Kurven spezialisieren. So gibt es 
auf ihr, abgesehen von den Kanten des Tetraeders 7’, noch drei und nur 
drei in einer Ebene®) gelegene Geraden, von denen jede zwei Gegenkanten 


1) Elementar ausgedriiekt, heißt das, die Punkte P, werden von jeder 
Tetraederkante durch zwei Ebenen projiziert, die gegen die Halbicrungsebenen 
<lc8 bezüglichen Flächenwinkels gleich geneigt sind. 

2) Umgekehrt besitzt jede F mit vier Knotenpunkten die Eigenschaft: Ist 
P ein beliebiger Punkt der P, und P\ eine, dem Tetraeder der Knotenpunkte 
einbeschriebene Rotationsfläche 2. Ordnung, deren einer Brennpunkt P ist, so 
lieschreibt der andere Brennpunkt Q eine Ebene, wenn P die P, durchläuft. 

Denn die Gleichung der P, ist: — -f- — + ~ = 0. Und da die drei 

X| X, X, 

Geraden dieser P, in der Ebene = 0 liegen, so ergibt 

X I Xj Xj x^ 

sich unmittelbar der Satz: 

„Gegeben sei ein Tetraeder T und eine beliebige Ebene E. Das von E aus 
T ausgeschnittene Vierseit, besitzt ein Hauptdreieck, dessen Seiten p,, seien. 

Ist P irgend ein Punkt einer dieser drei Geraden, etwa von g ^ , ferner P eine, 
T einbeschriebene Rotationsfläche 2. Ordnung, deren einer Brennpunkt P ist, so 
beschreibt, wenn P die Gerade g^ durchläuft, der zweite Brennpunkt Q von P’ eben- 
falls eine Gerade, h^. Diese drei Geraden ä,, ä,, ä, liegen in einer Ebene H, deren 
Schnittpunkte mit den Kanten von T zu den entsprechenden Schnittpunkten mit 
der Ebene P7 harmonisch liegen bezüglich der beiden, auf der jeweiligen Kante 
gelegenen Punkte, die von den Halbierungsebenen des gegenüberliegenden Flächen- 
winkels ausgeschnitten werden. 

3) Die Gleichung dieser Ebene ist: -j- -f- = 0. Die Treff- 

punkte der drei Geraden auf den Kanten von T halbieren offenbar stets die Strecke 
der beiden Punkte, in denen die bez. Kante von den Halbierungscbenen des 
Gegen-Flächen Winkels getroffen wird. 
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von T triflft: Jeder Punkt einer dieser drei Geraden ist also der Brenn- 
punkt eines T einbeschriebenen Rotationsparaboloides u. s. f. 

Der im obigen dargelegte Satz über das Tetraeder ist ersichtlich die 
Verallgemeinerung eines bekannten Satzes über das Dreieck. Umgekehrt 
hat es keine Schwierigkeit, ihn auf den Kaum von n Dimensionen aus- 
zudehnen. 

Bei aufmerksamer Betrachtung des oben bewiesenen Satzes bemerkt 
naan, daß die eigentliche Quelle desselben in der Apoluritätsthe&rie liegt. 
In der Tat spielt der Kugelkreis K beim Beweise nur die Holle irgend 
einer (nicht notwendig ausgearteten) zum Flächefinetz N (2) apolaren Fläche 
:2. Klussc. 

Die Schar, die sich aus einer solchen Fläche A und einem (bezüglich 
N konjugierten) Punktepaar P, (5) linear zusammensetzt, enthält eine 
(und im allgemeinen nur eine) dem Tetraeder 2’ einbeschriebene Fläche 
2. Klasse (P; umgekehrt, enthält eine aus einer Fläche A und einer Fläche (Z> 
gebildete lineare Schar ein Punktepaar, so ist dieses Punktepaar konjugiert 
bezüglich des Netzes N. 

Endlich ist Jede Fläche der Schar, die sich aus einem (bez. N kon- 
jugierten) Punktepaar P, Q^) und aus einer Fläche <P zusammensetzt, eine 
Fläche A. 

Bei dieser Verallgemeinerung sind auch die dualistischen Sätze ohne 
weiteres auszusprechen. Es mag genügen, zu dem Behuf die geometrische 
Bedeutung der zu (3) dualistischen Transformation: 

(3') 

zu erläutern, wo a wiederum ein Proportionalitätsfaktor und die m^, 
Koordinaten zweier Ebenen sind. 

Zwei vermöge (3') zugeordnete Ebenen (u), (v) sind konjugiert in 
Bezug auf die Schaischar N von Flächen 2. Klasse: 

(2') JV = x' (uf — m|) 4- h' (wf - w*) + fl' (uf — M“) = 0, 

der die Punktepaare: 

(u!-ul = 0, uf-ul = ü, uf-«« = 0, 

= mJ — mJ = 0, m| — = 0 

1) Dieses Punktepaar P, Q ist in dem ersten und dritten der angeführten 
Sätze ersetzbar durch eine bez. N konjugierte Fläche 2. Klasse B. Und da die 
Schar B -j- IK = 0 nichts anderes ist tJs die Schar der zu B konfokalon Flächen, 
80 gilt unmittelbar: 

„Ist B eine Fläche 2. Klasse, die konjugiert ist zum Flächeunetze N eines 
Tetraeders 2’, d. h. für die die von irgend emer Kante von T an sie gehenden 
Tangentialebenen stets gleich geneigt sind gegen die Halbierungsebenen des zu- 
gehörigen Flächenwinkels , so geht diejenige Fläche der zu B konfokalen Schar, 
die durch irgend eine Ecke von T geht, auch durch die drei andern Ecken von 2’“ 
und: 

„Ist # irgend eine einem Tetraeder T einbeschriebene Fläche 2. Klasse, so 
ist jede Fläche der zu konfokalen Schar konjugiert zum Flächennetze N von 2’, 
d. h. die von irgend einer Kante von T an die Fläche gehenden Tangentialebenen 
sind gleichgeneigt gegen die Halbierungsebenen des zugehörigen Flächen winkeis. 
Die sämtlichen Paare der so entstehenden Tangentialebenen bilden gerade die 
Involution, deren Doppelelemente die fraglichen Halbierungsebenen sind.'* 
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angehören. Diese sechs Punktepaare sind offenbar die auf den Ksuaten von T 
von den Halbierungsebenen (l) der gegenüberliegenden Flächenwinkel aus- 
geschnittenen Punktepaare. 

Die in der Transformation (S') sich selbst entsprechenden Ebenen 
(„Einheitsebenen“) haben zu Koordinaten die positive oder negative Einheit, 
d. h. ihre Qieichungen sind: 


(30') 


Ej = iCi + ar, + a:, H- 0:4 = 0, 

E ^= Tj + a:, — a^3 — 354 = 0, 

^8 = ajj - X, -f a^ — aJ4 = 0, 

= — a?i + Xj 4- a^ — a:4 = 0; 


a:i 4- X, + Xj — X4 = 0, 

a:, + X, — X, 4- a?4 = 0, 

E^= Xi — Xg 4- X, 4- 354 = 0, 

iJg = — Xj -f Xg 4- a?5 -f X4 = 0. 


Vertauscht man hier die x mit den u, so sind die entsprechenden 
Gleichungen: 

= Ml + Ug 4- Mg 4- «4 = 0, 3fß = Mj 4- Mg 4- Mg — U4 =0, 

JKg = Ml 4- Mg — Mg — M4 = 0, Mg = Ml 4- Mg — Mg 4- M4 = 0, 

Jtfg = Ml — Mg 4- «a — M4 = 0, Mt = Ml — Mg + Mg 4- M4 = 0, 

3f4 = — Ml 4- Mg 4- Mg — M4 = 0; ifg = — Ml 4- Mg 4- Mg -I- M4 =» 0 


(30) 


die Gleichungen der acht Mittelpunkte M der T einbeschriebenen Kug«ln, 
oder auch die der acht „Einheitspunkte“ der Transformation (3). Und 
zwar sind genauer die vier Kugeln mit den Mittelpunkten Ufg, Jfg, M^^ Mg 
die vier „Ankugeln“ von T, die je eine T- Ebene von außen, die drei 
anderen von innen berühren, hingegen von den vier anderen Kugeln mit 
den Mittelpunkten Afi, Afg, Afg, Af4 die erste die „Inkugel“ von 2\ die 
übrigen die in den Scheitelräumen der Flächenwinkel von T gelegenen. 

Die beiden Ebenenquadrupel (30') E^ . . . E^\ Eg ... Eg bilden zwei 
Tetraeder Ti, Tg, die offenbar auf vierfache Art perspektiv liegen; denn 
aus den Gleichungen (30') geht sofort hervor, daß jede Ebene des einen 
Quadrupels die vier Ebenen des andern Quadrupels in vier Geraden trifft, 
die in einer Ebene von T liegen, und daß auf diese Weise gerade die vier 
Ebenen von T erschöpft werden. Diese Beziehungen der beiden Tetraeder 
7’i, Tg (30') zu T werden kürzer durch die eine Identität zusammengefaßt: 

(31) Ti — Tg = — 48xiXgXgX4, 

d. h. die drei Tetraeder T, Tj, Tg bilden ein Tripel „desmischer“ Tetraeder. 

Genau das Dualistische gilt von den beiden Tetraedern, die aus den 
beiden Quadrupeln Af 1 . . . Af4; Mg . . . Mg der Punkte (30) gebildet werden. 

Aber diese beiden Tetraeder sind keine anderen als Tj, Tg. Denn jede 
Ebene des ersten Quadrupels (30') geht gerade durch je drei der Punkte 
des ersten Quadrupels (30), und das nämliche gilt fftr die zweiten Qua- 
drupel (30'), (30). 

Es ergibt sich somit der Satz: 

„Die Mittelpunkte der acht einem Tetraeder T einbeschriebenen Kugeln 
lassen sich, und zwar nur auf eine Art, zu zwei Tetradem T^, Tg zusammen- 
fassen, die mit T in desmischer Lage sind. Während die Ecken der beiden 
Tetraeder 7^, die Einheitspu/nkte der TransformatUm (3) sind, smd die 
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Ebenen der beiden Tetraeder 7\, T, die Einheitsebenen der Trans- 
formation (3'). 

Ufid während irgend zwei durdi die Transformation (3) einander 
zugeordnete Punkte von jeder Kante des Tetraeders T durdi ein Ebenenpaar 
projiziert werden, das harmonisch ist zu dem Paar von Halbierutigsebetien 
des bezüglidien Flächentcinkels, sdineiden irgend zwei durdi die Trans- 
formation (3') einander zugeordnete Ebenen jede Kante von T in einem 
Punktepaar, das harmonisch ist zu dem Punktepaar, in dem die Kante von den 
Halbierungsebeneti des gegenüberliegenden Flädienwinkels von T getroffen tcird*‘ 

Endlich ergibt sich auf demselben Wege, daß die drei Tetraeder ’1\ 
Tj, T, auch insofern ein symmetrisches Verhalten zeigen, als immer die acht 
Ecken je zweier derselben die Gnmdpunkte eines Flächennetzes 2. Ordnung 
sind, und die bezüglich des Netzes konjugierten Raumpunkte eine Trans- 
formation von der Art (3) involvieren, deren Fundamentaltetraeder eben das 
dritte der obigen Tetraeder ist (sodaß also jede Ecke desselben bez. jeder 
Fläche des Netzes der Pol der Gegenebene ist). 

Königsberg i. P. W. F. Meyer. 


Zu 74. (Bd. rV, S. 350) (G. Olitsch), B kann unter folgender 
Bedingung nie gewinnen: Wenn n — 1 die höchste Zahl der Gegenstände 
bedeutet, die jeder wegnehmen darf, so hat A darauf zu achten, daß zuletzt 
n Dinge liegen bleiben; dies erreicht er mit Sicherheit dadurch, daß der 
vorige Rest 2« ist; geht man in dieser Weise rückwärts, so ergibt sich, 
daß Ä zu Anfang r Gegenstände wegzunehmen hat, di« durch die Gleichung 

s = r (mod. n) 

bestimmt sind. 

Es ist nicht nötig, daß s eine Primzahl darstellt. Es genügt, daß n 
nicht ohne Rest in s enthalten ist. Das Verfahren ist eine Abart des zu 
meiner Zeit in Studentenkreisen oft geübten Spieles, durch fortwährende Addition 
einer 2iabl innerhalb des Intervalles 1 bis 10 zuerst die Zahl 100 zu erreichen. 

Sagan. P. Kokott. 


2. Kleinere Notizen. 

Über die Darstellung der Zahlen einiger algebraischen Körper als Snmtiien 
von Quadraten ans Zahlen des Körpers. 

Es bedeute P den absoluten Rationälitätsbereich. Dann ist nach 
Format jede ganze positive Zahl 

(i) 

»-=1 

Dasselbe gilt offenbar für jede gebrochene positive Zahl: 



r = l 
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Es ist nun merkwürdig, daß in P (t), das heißt dem durch Adjunktion von 


zu P entstehenden Körper alle Zahlen sich als Summe von nur zwei 
Quadraten auf unendlich mannigfache Art darstellen lassen: 

(3) « + 6i = + I + cif + (o - V' ‘ + To ‘f - 

WO c eine beliebige Zahl aus P bedeutet. Falls b = 0, a < 0, ist: 

(4) -a=^(a^iy. 

Es werde jetzt zu P der reelle Wert von wo r positiv-rational sei, ad- 
jungiert. Falls dann tn = 2fi -f- 1, so kann man jede Zahl 


r=0 


U 


in der alle > 0 und natürlich rational sind, in -f 4 Quadrate zer- 
legen auf diese Art: 


-A+i 




( 5 ) k=^ 




*- 9 = > 


* ') 


Hierbei ist 




gesetzt worden. 

Diese Darstellung ist nidd möglich, wenn m = 2(i grade ist. Z. B. inj 
P(y 2 ) ist: 

V2j+_2' (“. -I- P. 1/2 )’- 


denn es müßte 


^(4 + 2/35 = 0 


sein, was unmöglich ist. 

Potsdam, am 16. August 1902. 


Otto Meissner 
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Sur l’öquation differentielle du mouvement d’un projectile 

spherique pesant dans Tair; 

Par M. Paul Appell ü Paris. 

1 . — Lorsqu’on Studie le mouvement du centre de gravite d’un 
projectile spherique pesant dans l’air, on admet ordinairement que la 
resistance de l’air se traduit par une force Ji appliquee au centre de 
gravite, dirigee en sens contraire de la vitesse v de ce point et fonc- 
tion de cette vitesse. En designant par m la masse du projectile, par g 
l’acc^eration due a la pesanteur, nous poserons 

R = mg<p{v), 

(p etant une fonction positive et croissante de la quantite positive v. 
Sans discuter ici la valeur de cette Hypothese, nous indiquerous une 
methodo permettant de ramener l’integration des equations differentielles 
du mouvement ä l’integration d’une equation qui a ete etudiee en detail 
par divers auteurs. 

Rappeions d’abord brievement a quelle equation differentielle on 
ramene ordinairement le problfeme. Prenons pour origine 0 la position 
initiale du centre, pour plan xOy le plan vertical passant par la vitesse 
initiale Ov^j pour axe Oy la verticale ascendante, pour axe Ox Thori- 
zontale faisant avec Ov^ un angle aigu. Appelons a un instant t, x et 
y les coordonnees du centre, v la vitesse, a l’angle que fait la vitesse 
avec Ox, cet angle etant compte positivement de Ox vers Oy. On 

^ dx du 

dt ^ dt ’ 

le centre de gravite se meut comme un point de masse tn sollicite par 
le poids 7ng ayant pour projections sur les axes 0 et — et par 
la resistance R — mgff{v) ayant pour projections — mg(p{v) cobu et 
— (y) sin a. Les equations du mouvement sont donc 

d (v coH a) /V 

ni - ■ = — mg(p{v) cos «, 

d(vsina) , >. . 

m — 7ng — mg(p{v) sm a. 

Archiv der Mathematik und Physik. 111. Reihe. V. 1*2 
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En divisant membre ä membre, on a l’equation 


d (u sin <r) 1 -|~ 9* (^) " 


d (t) cos a) tp (t?)co8 tt 
qni deyient, apr^s r^ductions, 


( 1 ) 


cos adv — V [sin a ip (v)] da. 


Telle est Tequation differentielle classique liant v et a. üne fois cette 
equation integr^e, on ach^ve le probleme par des quadratures. (Voyez, 
par exemple, raon Traite de mecanique, tome I). 

2. — Nous allons montrer qne cette equation se ram^ne ä la 
forme 


que j’ai etudide en d^^tail dans un Memoire uSur les invariants de quel- 
ques equations diff^entielles» insere au Journal de Math^matiques de 
M. Jordan Serie, t. V, 1889). Cette equation a egalement ete 

^tudiee par M. Roger Liouville (Comptes Rendus, 6 septembre 1886, 
12 septembre 1887), par M. Painlev^ (Annales de l’Ecole Normale 
316 m« Serie, t. 8, 1891) et, dans des cas particuliers, par M. Elliot 
(Annales de l’Ecole Normale, S^rie, t. 7, 1890). Ces diverses 

recherches se trouvent resumdes et compl^t^es dans un expose systd- 
matique intitule <(.Beitrag zur Integratimi der Differentialgleichung 

^ — P{i~^ PiV Richard Güntsche (Wissenschaft- 
liche Beilage zum Programm der dritten Realschule zu Berlin, Ostern 
1893, Programm Nr. 120, Gärtners Verlagsbuchhandlung). 

Chaque cas d’integrabilite de cette dquation (2) donnera ainsi un 
cas d’integrabilite du probldme balistique, et inversement. 

3, — Pour transformer l’equation (1), prenons v comme variable 
independante et rempla^ons a par une variable z deffnie par la relation 


( 2 ) 


j| = c, + 3c,y + 3c,!/» + «sy* 


( 3 ) 



qui donne en differentiant 

dz* f 

V cos ada = ^ — [sin a -}- q? (v) -f- vq>'(vy\ dv. 

Z '■ 


L’equation (1) devient alors, si l’on y remplace da par la valeur ci- 
dessus et sin a -f q> (u) par ^ ; 
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Mais, comme 


on a 


1 

sm a 

vz 




cos* tt = \ 


_L 

v*xr* ' vz 


ip\v). 


£n rempla^ant et r^duisant, on a enfin Tequation 
(4) ^ - 1] - [29(1.) + t.9'(i.)] ir» 


qui est bien du type annonce (2) oü 

«0 = 0, c, = 0, 3c, = - [29 (v) + «s = «IVW - 1]. 

£n appliquant alors a cette ^quation les m^thodes employ^es dans les 
Memoires cites plus haut, on obtiendra des cas d’integrabilite de cette 
^quation (4). 

Inversement les cas d’integrabilite de l’equation (1), tels que le 
cas classique de Dalembert et de Legendre 

(p{y) =* o -j- 6v", 

ou les cas signales par M. F. Siacci dans les Comptes Rendus 
(1901, t. 132 p. 1175, t. 133, p. 381) foumiront des cas d’integrabilite 
des equations du type (2). II y aurait evideinment interet ä pour- 
suivre, aussi loin que possible, ce rapprochement entre deux tbeories 
qui, jusqu’ici, avaient ete developpees independarament l’une de l’autre. 

Paris, 15 mars 1903. 


Znr Theorie der Mac-Lanrinschen Summenformel. 

Von M. Krause in Dresden. 

Die unter dem Namen der Mac-Laurinschen oder wohl auch der 
Eulerschen Summenformel bekannte Formel setzt die Theorie gewisser 
allgemeiner Reihen und Integrale in einen Zusammenhang mit der 
Theorie der Bern ou Hi sehen Zahlen und Funktionen. Sie hat sich 
für eine Anzahl von Reihensummierungen, sowie für die Integraltheorie 
und die Theorie der Bernoullischen Zahlen von Bedeutung gezeigt. 

12 * 
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M. Krause: 


Es möge in Bezug hierauf u. a. auf das Kompendium der höheren 
Analysis von Schlömilch, die Vorlesungen über Beruoullisclie 
Zahlen von Saalschütz, sowie auf die Differenzenrechnung von Mar- 
koff verwiesen werden. Neben den gewöhnlichen Bernoullischen 
Zahlen sind nun allgemeinere Zahlen in die Analysis eingeführt und 
untersucht worden, welche zu den ersteren etwa in dem Verhältnis 
stehen, wie die höheren Differentialquotienten einer Funktion in einem 
beliebigen Punkte zu den entsprechenden Differentialquotienten im 
Nullpunkte, und demgemäß einen willkürlichen Parameter in sich ent- 
halten. Diese Größen sind mit dem Namen der ultra-Bernoullischen 

Zahlen bezeichnet worden.^) In ähnlicher Weise sind ultra-Bernoulli- 

/ 

sehe Funktionen eingefilhrt worden. Es soll im folgenden gezeigt 
werden, daß im Gebiete dieser allgemeineren Größen eine ähnliche 
Formel, wie die Mac-Laurinsche Summenforrael aufgestellt werden 
kann, welche für die Summierung gewisser Reihen und für die Theorie 
der ultra-Bernoullischen Zahlen von Bedeutung ist. 

1. Aufstellung eine)' Simmcnformel im Gebiete der ultra-Bernoulli- 
schoi Zahlen und FunMionen. — Als Ausgangspunkt der Betrachtung 
dient die bekannte Formel: 

+ • • • + 

( 1 ) ; 

+ ^ /( I - ^ "(* + 

0 


Wir denken uns beide Seiten dieser Gleichung mit einer Größe a 
multipliziert, die alle endlichen Worte mit Ausnahme der Einheit an- 
nehmen kann, dann erhalten wir die Beziehung: 



ef{x -b h) - f{x) = {a-\)f {x) -b y f {x) + (x) 

1 


1) Siehe u. a. Cesäro: Sur les nombres de Bernoulli et d’Euler. Nouv. 
Annales de Math. 3. Serie, 5. Band 1886; Saalschutz, S. 184 und § 10, sowie 
die Arbeit des Verfa8ser.s: Zur Theorie der ultra-Bernoullischen Zahlen und 
Funktionen in den Berichten der Leipziger Gesellschaft der Wissenschaften vom 
Jahre 1902. 
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Analog erhalten wir das Gleichungssysteni (3): 

,f + u) - f(x) = {, - \)r (x) + (^) + ■ ■ ■ 

1 

im — 1 I li”* /* 


ih 


- 1) _ |•^m - 1) — 1) - 1) (x) + — / (a:) 

1 

+ ^J(l - + ht) dt, 

« 1 
^f{m) _ ^X"‘) (a:) = (f — 1) Z^"*) (x) -\- eh J* (a: h t) dt. 


Wir multiplizieren die Gleichung (2) und die Gleichungen des 
Systemes (3) der Reihe nach mit 1, a^h, a^ld, . . wobei unter 

flj, «g, . , a,„ einstweilen völlig willkürliche Größen zu verstehen sind, 

und addieren die rechten und linken Seiten unserer Gleichungen. Es 
kann die rechte Seite dann, von den Restgliedem abgesehen, nach 
Potenzen von h entwickelt werden. Wir wollen versuchen, die Größen 
fl„ rtj, . . ., so zu bestimmen, daß die Koeffizienten von h, A*, . . h”* 
der Null gleich werden. Dazu müßte das Gleichungssystem bestehen: 




f + (f — 1)«! = 0, 
j- 2 + + (f — 1) «ä == 0, 




ta. 


rr + 


ta 


m — 1 


m : ■ (m — 1) ! ' 1 

Setzen wir in diesen Gleichungen: 




i)«« = o. 


(ö) 


a, = - 




I > 


80 erhalten wir das Gleichungssystem (9), S. 158 der zitierten Arbeit 
des Verfassers, welchem die ultra-Bernoullischen Zahlen Genüge 
leisten. Dabei ist definiert: 



(2i)'-*-'c6,= 
e = e*‘“, c = - 


cotg u 


1(1 -ft COtgM). 


Es sind die ultra- Bern o ul lini sehen Zahlen also, von unwesent- 
lichen Faktoren abgesehen, nichts anderes als die entsprechenden 
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M. Eraube: 


Differentialquotienten der Kotangente in einem beliebigen von Null 
verschiedenen Punkte. Unter Aufnahme dieser Größen erhalten wir 
dann die Beziehung: 



sf{x + /<) - f{x) {ef {X + //) — r (^)) + • " 

h hP^ 

+ + Ä) - - (« - \)f{x) + 


Dabei ist gesetzt worden: 

i 

LHI J /* 

(8) <P w») ^^Hx-\-ht)(lt, 

0 

und zwar besitzt fp(ty m) den Wert: 

<p (/, m) = 

(1 - /)’”+ - 0'""‘ + »»3^2(1- b 0 + ^m- 

Hieraus folgt, daß die Funktion 9 {t, m), von einer Konstanten ab- 
gesehen, nichts anderes ist, als die ultra-Bernoullische Funktion mit 
dem Argumente I — t, welche in § 5, S. 164 der zitierten Arbeit des 
Verfassers eingoführt worden ist. 

Die Formel (7) schreiben wir: 

(s - l)f(x) ^ £f{x-\- h) ~ f\x) -b ^ (ef' {X + /O — r (^)) d 

+ ^ + Ä) - (X)) - 

If* • 



und setzen in ihr an Stelle von x der Reihe nach X, x-\- h, X -b 2h , . . ., 
a:-b(r — 1)Ä, multiplizieren die Gleichungen der Reihe nach mit 
1, s, £*, . . ., £’’~^ und addieren die rechten und linken Seiten derselben, 
.so erhalten wir die getvünschte Summenformel in der Gestalt: 

(10) (s — 1) (f\x) -b €f{x-{-h) -1 b a^-^f(x-\r(r—l)h)) = E^-P^, 


wobei gesetzt worden ist: 

= «7’(^ + >*^0 - /* W + ^ («T — r W) + " • 

h 

4- {a^'f^’^Hx -b rh) — f^”'Hx)), 

7/4 • 


(11) 





Q = r — 1 

S„ + pA + ht). 

e=o 
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2. Anwendungen der gefundetien Summenformel. — Die gefundene 
Formel nimmt eine besonders einfache Gestalt an, wenn der Rest ver- 
schwindet. Es geschieht das jedenfalls, wenn die vorgelegte Funktion f(x) 
eine ganze Funktion vom Grade m ist. Wir erhalten dann den Lehrsatz: 

Versteht man unter fix) eine ganze ratiomle Funktion vom Ch'ade m, 
so besteht die Beziehung: 


(1) 


(« — 1) {f(x} + tf(x + A) H h t'-'fix + (r — DA)) = 

£„ = t' fix + r A - fix)) + ^ (tT ix + rh)-r (D) + • • ■ 
+ (i'f^'"Hx + rh) - f"‘Kx)). 

ffw • 


Die Spezialisierung gibt zu einer Reihe von Resultaten Anlaß, 
welche für Reihensumraierungen und die Theorie der ultra-Bernoulli- 
schen Zahlen von Bedeutung sind. Wir setzen: 

(I) f{x) = zf% x = 0, 

dann erhalten wir die Beziehung: 

(f - 1) (« . 1"* . 2'« H - ir) 

= £^(r^-|- m^b^r^-^-\ h J - b^, 

oder also eine Darstellung der Summe: 

f . 1”* -f . 2”* 4- f- «'■"H»'— 1)'”, 


(2) 


wie sie schon in anderen Arbeiten gegeben worden ist. 
Wir setzen jetzt’): 

(II) f{x) = xP{l—xy, x = 0, r=l, /t=l. 


wobei p und q zwei ganze positive Zahlen bedeuten, von denen 
p ist. 

Dann folgt: 


Unsere Formel (1) geht unter solchen Umständen in die Glei- 
chung über: 

I - - «i^+i + ••• + (- l)’*p+,) = 0- 


1) Siehe in Bezug auf den Fall (II) und (III) das Werk von Saal schütz, 
S. 185 ff. 
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M. Krause: Zur Theorie der Mac-Laorinachen Summenformel. 


Das ist aber eine verkürzte Rekursionsformel, die zwischen der 
(/; -{- • • •; {p + (/)**“ ultra-Bernoullischen Zahlen besteht. 

Wir setzen: 

(III) f{x) yf{2 — xyif a;==0, r = 2, h= 


wobei zw'isebon p und q dieselbe Beziehung, wie ini Falle (II) be- 
stehen soll. 

Bei dieser Annahme erhalten wir die Beziehung: 


(4) 


- 1 ) = (- ( 2 »,,, 6 ^ + + . • . + 


also wieder eine verkürzte Rekursionsformel zwischen der (/> + 1)*“, 
. . ., (p {?)*"“ ultra-Bernoullischen Zahl. 

Endlich setzen wir: 


(IV) f{x) = xf* {s — x^f X = 0, r ==.<?— 1 , A = 1 , 

wobei für }) und q dieselben Annahmen gelten, wie vorhin und er- 
halten die Beziehung: 

| (f - l)(£lP(.s--l)» + f*2^(s-2)9-f -..-f D*’!’) = 


Diese Formel löst das Problem, die Reihe: 

£l^(s— l)«-f £*2 p(s - 2)9 -b h 1)^»1» 

mit Hilfe der ultra-Bernoullischen Zahlen zu summieren. 

Derartige Summierungen bilden im Gebiete der ultra-Bernoulli- 
schen Größen das Analogon zu Summierungen, wie sie etwa von Herrn 
Glaisher im Gebiete der Bernoullischen Größen im 31. Bande des 
Quarterly Journal (1900) durchgeführt worden sind. (On the values 
of the series a:” (a: — q)’‘ -f (a: — 22 )" -j- • • • -}- r” and a:" — (^ ~ qY 

(x — 2 q)" + r”, p. 193. On 1” (a: — 1)" + 2" (a; — 2)" -f • • • 

-f (x — 1)" 1" and other similar series, p. 241.) 

Dresden, den 13. Oktober 1902. 


DIgitized by Google 


E. Netto: Einige kombinatorische Probleme. 


185 


Einige kombinatorische Probleme. 

Von E. Netto in Gießen. 

Die in der nachfolgenden Arbeit behandelten Probleme wurden 
mir von Herrn Peter Rentschizky in Charkow vorgelegt, der ihre 
Lösimg vergeblich in meiner Kombinatorik gesucht hatte. Es ist er- 
klärlich, daß in diesem Zweige der Wissenschaft stets Probleme aus 
Mangel an Gelegenheit imd aus Fülle an Stoff unerledigt bleiben, bis 
eine Anwendung ihre Lösung fordert. Diese Anwendung war hier 
musiktheoretischer Natur. So bringt Herr Rentschizky die Frage 
nach den Permutationen zwischen gleichen und ungleichen Elementen, 
bei denen aber keine Aufeinanderfolgen gleicher Elemente Vorkommen, 
mit dem ,4egato^‘- Spiel in naturgemäße Verbindung; so die cyklischen 
Perniutationen mit der Wiederholung derselben musikalischen Figur. 

1 . Im § 7, S. 11 meiner Kombinatorik ist gezeigt worden, daß 
eine ganze Zahl n auf 

jv'”' = ('—;) 

Arten in q Teile, d. h. in q gleiche oder von einander verschiedene 
Summanden zerlegt werden kann, falls man auf die Stellung der 
Summanden Rücksicht nimmt und also zwei Zerlegungen auch dann 
als verschieden ansieht, wenn sie sich nur durch die Anordnung der 
einzelnen Teile unterscheiden. 

Ordnet man jede der so auftretonden ' Zerfällungon auf dem 

Umfange eines Kreises an und betrachtet statt der geradlinigen die 
cyklischen Anordnungen (Kombinatorik § 121), so werden verschiedene 
geradlinige Zerlegungen einer einzigen cyklischen entsprechen. Es soll 
nun hier die Frage behandelt werden: in wieviele verschiedene, cyJdisch 
amjeordnetc Zerlegungen hei gleichen oder ungleichen Summanden, deren 
Gesamianzadd q vorgcschri(d)en ist, läßt sich eine Zahl n zerfallen? 

Die gesuchte Anzahl der Zerlegungen von n in p Summanden 
werde mit bezeichnet. Im allgemeinen geben p lineare Zer- 

fällungen, wie wir die linear angeordneten kurz nennen wollen, eine 
einzige cyklische, indem man ja bei der cyklischen ein beliebiges Ele- 
ment der linearen als Anfangselement wählen kann. Nur dann fallen 
mehrere der so erhaltenen cyklischen Anordnungen in eine zusammen, 
wenn die lineare Zerfällung sich in identische Teile von geringerer 
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E. Netto: 


Gliederaazahl zerlegen läßt So liefern z. B. bei « •= 16 und 9 = 8 die 
cyklischen Zerfällungen 

11151115 nur 4 lineare\ 

13131313 „ 2 „ I Zerf ällungen ; 

22222222 „ 1 „ I 

während sonst, z. B. bei 1 1 1 5 1 2 2 3 genau p = 8 lineare Zer- 

fällungen einer cyklischen entsprechen. Damit weniger als p cyklische 
Zerlegungen auftreten, müssen n und p einen gemeinsamen Teiler haben; 
und umgekehrt, ist dies der Fall, dann kann man auch solche Zer- 
legungen konstruieren. Ist in diesen Zerlegungen die Gliederanzahl 
eines der partiellen, identischen Teile gleich p^, wo p^ ein Teiler 
von p ist, dann gibt es, falls diese p : p^ Teile nicht ihrerseits 
wieder in noch kleinere identische Unterteile zerlegbar sind, für die 
cyklische Zerlegung entsprechende p^ lineare, statt wie oben p Zer- 
legungen. 

Hieraus folgt leicht die gesuchte Anzahl Es reicht aus, sie 

in einem übersichtlichen Spezialfalle herzuleiten. Es sei 

n = p“ Q = P* q^ ("1 • teUerfremd) 

dann haben also n und p als größten gemeinsamen Teiler 

m = p® s^. 

Wir bestimmen zunächst die Anzahl der linearen Zerfällungen 
von n, wdche ohne identische Unterabteilungen sind. Jede Zerfällung 
mit solchen kann aus p oder aus q oder aus s Unterabteilungen ge- 
bildet werden, wodurch natürlich die Bildung aus noch mehreren 
kleineren Unterabteilungen nicht ausgeschlossen ist. Solcher Zer- 
fällungen würde es also 

7y('» : p) I : 9 ) I : *) 

Q.p ~ Q.q ' Q\$ 

geben, wenn die zu den einzelnen drei Summanden gehörigen Dar- 
stellungen alle von einander verschieden wären. Offenbar aber haben 
z. B. die zu den beiden ersten Summanden gehörigen Darstellungen 
alle diejenigen Zerlegungen gemeinsam, die zu 

T^(» : P9) 

(>:P9 

gehören; und Ähnliches gilt für die übrigen Kombinationen der Sum- 
manden unter einander. Bekannte Schlüsse zeigen dann, daß die An- 
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zahl der linearen Zerfällungen, die ihrerseits nicht in ünterzerfällungen 
zerlegt werden können, gleich ist 



+ - K 


:pq») 
■ PI» 


Um zu der cyklischen entsprechenden Anzahl zu kommen, ist 
dieses Aggregat mit 1/p zu multiplizieren. 

Genau so behandeln wir die linearen Teilungen, welche ihrerseits 
Zerfällur^en in p identische Ünterzerfällungen ztdassen. Jede dieser 
ersten Unterabteilungen enthält p : p Summanden, deren Summe n : p 
ist. Je p : p solcher zusammengehörigen Zerfällungen gehören einer 
einzigen cyklischen Zerfällung zu. Die gesuchte Anzahl linearer Dar- 
stellungen wird 


^»•P) _ r ^*-PP) \ \f^-P9) I Ty(»»:P»)1 

L C = PP ' Q-P9 ' e=P* J 

I r • P9») I ■ PP») I = PP?)"! 

' t>:P9* ' P-PP» ' Q-PF9 J I 


(n'ppqt) 

q-.ppq» 


Diese Anzahl ist mit p/p zu multiplizieren, um die Anzahl der zuge- 
hörigen cyklischen Zerfällungen zu liefern. 

Geht man auf gleichem Wege weiter und nimmt in der Gesamt- 
summe alle Glieder mit gleichen zusammen, so folgt 

= 1 -I- ^ - -I I- . 

Q Q p ' Q p-p ' ' Q P-PP ' 


+ 


pq — p — q^t ^(n:pq) 


P ’P'i 


+ • * • + 


P* — P* j^(":PPP) 


p.ppp 


+ 


oder einfacher und gleich in allgemeinster Form 





dJm 




ijm 


(m ist der grüBte gemeinsame Teiler Ton ic und ^.) 


Dabei bedeutet, wie gewöhnlich d/m, daß d alle Teiler von w, einge- 
schlossen 1 und m selbst, durchläuft. Die letzte Formel gibt die 
Lösung der gestellten Aufgabe. 

2, Wir gehen zum folgenden zweiten Probleme über. Es seien a 
Ellemente A gegeben, b Elemente B, u. s. f. . . ., Ä Elemente K und 
endlich l Elemente L. Die Anzahl aller Elemente bezeichnen wir 
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E. Netto: 


SO daß die Anzahl aller mit Ausnahme der Elemente L durch ti ge- 
geben ist. Aus den gegebenen (n -f l) Elementen A, B, . . K, L 

werden alle möglichen - Permutationen gebildet; es soll 

nun bestimmt werden, wie viele unter diesen genau a Folgen der Ele- 
mente Aj ferner ß Folgen jB, . . x Folgen K und endlich >l Folgen 
der Elemente L besitzen. Dabei repräsentiert eine Aufeinanderfolge 
von q Elementen der gleichen Art {q — 1) Folgen dieser Art, so daß 
z. B. jede der Permutationen 

AAABBAAAABBB, 

AAAAABAABBBB, 

BABBBBAAAAAA 


fünf Folgen der A imd drei Folgen der B aufweist. Wenn bei den 
A, deren Anzalil a ist, a Folgen Vorkommen, schreiben wir dies A^; 
für das Auftreten von « Folgen der A ist es charakteristisch, daß die 
A in (a — a) einzelnen Komplexen Vorkommen; so in den obigen 
Beispielen, in welchem « = 7, a — b ist, in 2 Komplexen. Die B 
kommen in denselben Beispielen wegen B^ in 5 — 3 = 2 Kom- 
plexen vor. 

Wir wollen sowohl die Permutationen als auch die Lösimgszahlen, 
die dem vorgelegten Probleme genügen, durch 

( 1 ) [<, B), 


bezeichnen. Denken wir uns in allen geforderten Permutationen die 
l Elemente L getilgt, so entstehen Permutationen, die zu 




(o, A a, (•?, . . ., X, i ») 


gehören. Wir liefern für (1) eine Keduktionsformel dadurch, daß wir 
umgekehrt von allen (2) ausgehen und durch passende Einfügung der 
L auf die (1) zurückzukommen suchen. 

Während in (1) die ./l in (a — a) Komplexen auftreten, treten sie 
in (2) nur in (a — «j) = (a — «) -- («j — «) Komplexen auf; es muß 
also durch eingefügte L das Auftreten in jener größeren Anzahl von 
Komplexen bewirkt werden; die überschüssigen («j — «) Folgen sind 
dadurch zu beseitigen. Setzt man zwischen zwei der A ein L, so ist 
eine Folge aufgehoben; es sind also («j — «) Elemente L einzeln 
zwischen die A zu fügen. Dies ist an so vielen Zwischenstellen mög- 
lich, als Folgen A in (2) vorhanden sind, also auf 

(«;■«)=(:) 
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verschiedene Arten. Auf ähnliche Art sieht man, daß 
der überzähligen — ß) Folgen unter den B genau 
stehen u. s. w. Im ganzen kann man also auf 


zur Tilgung 
Wege offen 


(» 


C)ft) -C) 


Arten aus (2) alle existierenden 


(-*) 


[<, i?;, n 


(a, — a) -1 f- (*i — 


herleiten; die fj kommen in (4) nur einzeln stehend vor. 

Von (4) wollen wir weiter in der Richtung auf (1) zu gehen, 
indem wir 

(«) [<, s;, 


zu erreichen suchen. Dies geschieht durch Einschiebung von 

(6 ) (Z — A) — («j — a) (»fl — »f) 

Elementen L an Stellen, durch welche die Komplexe der Ä, B, . . ., K 
nicht gestöi-t werden; ebenso dürfen die einzuschiebenden (6) Elemente L 
nicht an schon vorhandene L treten. Es bleiben also au besetzbareu 
Stellen in (5) übrig die Stelle links vor dem ersten, die Stelle rechts 
hinter dem letzten Elemente und ferner die Stellen zwischen den ein- 
zelnen Komplexen in (2). Da nun (2) 

(rt — «i) + (?> — /?i) + 1- (/‘- — Xi) 

Komplexe enthält, so bleiben an besetzbaren Stellen 

(a — (6 — + • • * + {k — Xj) 1. 


Auf diesen kann man die (6) Elemente L auf 




-j- & — -j (- A — X, + 

il — / 


Arten unterbringen; so viele (5) entstehen also aus jedem (4). 

Um endlich von (5) auf den geforderten Typus (1) zurückzukehren, 
hat man nur noch nötig, die übrigen X Elemente L beliebig den schon 
an (l — >1) Stellen einzeln verteilten ohne Vermehrung der Komplexe 
anzufügen, d. h. A Elemente an (l — A) erlaubten Stellen unterzubringen. 
Dies ist bekanntlich auf 

Arten möglich. 
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E. Netto: 


So erhält man unter Berücksichtigung von (3), (7), (8) 



CSS 


//-1\ ... h\( a-«, 4-...+ Ä:-x, + l 

\ i \x/\l — i — «i+a *,+ 

> ■ ■ ‘i 



(a^UiAa — 1; ••• jr^x, X*' — !)• 



Daß für «j, •••, X, die Werte (a — 1), • • (Ä; — 1) obere Grenzen bilden, 

ist ja klar. 

Beispiele. I. Gibt es nur eine Sorte von Elementen, dann folgt, 
wie leicht ersichtlich ist, 

= für« = 0 - 1 ; 

=0, für « 4“ ö — 1- 

U. Ist zu untersuchen 

[<- -e;]- 


so ist zu bedenken, daß die Summe auf der rechten Seite von (9) sich 
auf das eine Glied, welches «^ = o — 1 hat, reduziert. Demnach wird 
unter Zuhilfenahme von Beispiel 1 





^ — a-f of-f 



Wegen des letzten Faktors auf der rechten Seite ist der Wert nur 
dann von Null verschieden, wenn 6 — /3 — o-f-«4-l=0 oder = 1 
oder = 2 wird, d. h. für 6 — /I = o — o oder = o — a ± 1. Man findet 
demgemäß 


(10) 


[^: > = 2(“ ;• ') (‘7 •) für i - /i = « - «, 

“ Cr‘)C7') 

= 0 in allen anderen Fällen. 


III. Ist 


[<’ 


zur Untersuchung vorgelegt, so nehmen wir an, es sei 

h — ß'^a — a 
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und ordnen die Summanden nach absteigenden unteren Indices 

K, [<, [<- ■b:_„+.-.]- 

Wegen (10) sind dies die einzigen auftretenden Glieder. Für den Fall 
h — ß == a — u muß das letzte noch wegfallen, da dann 

h~a-\-a — \ =ß— \ 

wird, während doch ß der niedrigste untere Index von ist. Diese 
Glieder haben nach (10) die Werte 






C=:)C::)> 

(:-)C:0= 

CzX-lh 


Setzt man ferner abkürzend 

(a - u) {h - ß) - {c - y) \ = Q, 
so werden nach (9) die Koeffizienten der Werte (11) der Reihe nach 

(“7‘)C7‘)C)- C7')C7“)C)= 

("7^)f7‘)C)- irxm 

’ C7’)C7’)C). r7’)C7’)0> (“7’)C7‘)0= 


a\/6 — a-j-«-j-l\/2a — 2a\ /«\/b — a-|-a\/2a — 2a-}-l\ — a-\-a — l\/2a — 2a-{-2 


')f7 )• orrr-rr 0 ( 


)f 


Va/\ ß /\ Q /* \o/\ ß /\ Q \«/\ ß /\ 9 

Multipliziert man die Glieder (11) mit den entsprechenden Koeffizienten 
(12), so erhält man als den Wert der Summe aller dieser Produkte 


<hC7')- 
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E. Netto; 


Ist bei 

b — ß'^a — u 2a — 2a-j-2<C^, 

h — ß — a — u 2a — 2 u-{-l<C.Qf 


so verschwinden alle Koeffizienten (12). Damit dies nicht geschehe, 
muß für 

h — ß~> a — u c — y '^{b — ß') — {(i — u) — \ y 

b — ß = a — a c — 


sein. Andererseits ist klar, daß q nicht negativ sein kann, d. h. es ist 

c — y — ß) (a — a) + 1 , 

wenn [.A“ , B^y > 0 sein soll. 

IV. Aus dem erhaltenen Resultate lassen sich die Werte der 
Symbole 


entnehmen. Wir können dabei a ^b ■^c annehmen; dann besteht für 
c die Bedingung 

und es wird 


() = rt+/>+l — c. 


Die oben angegebene Summe wird dann 

fa— 1\ /h— 1\ /3' 






a — \\ /h — r 


(13) 


+(“r)r7‘)C) 

+(“ 7 ')C 7 ‘)C) 


+ 


+c::)Cixv:^(::;)C:;rr)+(:i:)C7')rn 


So ergibt sich 

i?i, cji = 2(»)(»)(?) = C; 9 = 1, 

Mi, i?i, CJ1 = 2(J)(S)(2) = 2; e = 0. 

liier füllt in (13) die erste mit der letzten Zeile zusammen, und wegen 
a — a = b — ß muß in dieser der letzte Summand getilgt werden. 
Überhaupt besteht bei a == 1 stets nur eine Zeile in (13), und bei 
?> > 1 wird die Summe 
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V. Kommen die Elemente A, ‘ K nur je einmal vor, 
a = 6 = -*- = /;=l, und wird ihre Anzahl, wie oben, durch n be- 
zeichnet, so liefert (9) 



■^0 y * 0 > 



3, — Wir wollen das im vorigen Paragraphen för lineare Per- 
mutationen behandelte Problem auch für cyklische Permutationen lösen. 
Dazu gehen wir von der Aufgabe des § 2 aus, modifizieren sie aber 
dergestalt, daß wir 1) in jeder linearen Permutation ein Element einer 
bestimmten Art, etwa ein Element A, an den Anfang linlfls hinsetzen; 
und daß wir 2), wenn am Schlüsse rechts gleichfalls Elemente A auf- 
treten, die Folgen der A so zählen, als ob auf das letzte Element 
wieder das erste folgte. So liefert jetzt z. B. die Pemiutation 

ABBBBABAAAAA 

fünf Folgen für die A. Das neue bezeichnende Symbol sei 

( 1 ) 


Zur Berechnung von (1) wählen wir die entsprechende Methode wie 
früher. Dann erkennt man leicht, daß der erste Schritt, der von 



genau wie der entsprechende frühere durchzuführen sein wird, 
zweiten Schritte, dem zu 




Beim 


führenden, findet eine Veränderung statt, da die erste Stelle links 
von dem ersten A nicht von L besetzt werden darf. Folglich tritt 
statt (7) § 2 nun 


/a — a, -}- & — + • • • -f 

\l — X — a, -j-a — X, -fx/ 


als Faktor auf. Der letzte Schritt bedingt keine Änderungen; und so 
entsteht 





(' 7 ‘) 2 • [<> 


«II 


^ a, £ a - 1, 



Eine Ausnahme bei der Normierung der oberen Grenze von wird 
sich sofort heraussteilen. 

Archiv der M»tbeu»tik und Physik. Ul. Reihe. V. 
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E. Nktto: 


Beispiel I. Gibt es nur eine Sorte von Elementen, dann folgt, 
wie leicht ersichtlich ist, 

füra = a; 
für a + o. 

n. Ist zu untersuchen 

[<- KJ’ 

so ist zu bedenken, daß die Summe auf der rechten Seite von (2) sich 
auf das eine Glied, welches Oj = a hat, reduziert. Demnach wird unter 
Zuhilfenahme von Beispiel I 

( 3 ) 

Damit die letzte Klammer von 0 verschieden sei, muß 

h — ß — a — a 


werden; also gibt es von Null verschiedene Werte nur für 




+ d \a A « + 9 



Daß eine Vertauschung von a, a mit fc, ß die rechte Seite von (3) 
bez. (3*) ändert, ist natürlich, da den Ä eine besondere Stellung zu 
Anfang der Permutationen vorgeschrieben war. 

ni. Ist 

K- K’ 


zur Untersuchung vorgelegt, so ordnen wir die Summanden in (2) 
unter Berücksichtigung von II nach abnehmender Größe von Man 
erhält dann als Wert des Symbols die Summe 




wobei 




/ = (a - a) + (6 - /3) - (c - y) 


bedeutet. Ist b — ß a — a, so schließt die Summe schon von 
selbst, durch Verschwinden der letzten Glieder, bereits mit einer 
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früheren Zeile. Ale Bedingung für c — y ergibt sich, ähnlich wie 
(fe — /3) — (o — a) < c — y ^ (h — /3) + (a — «). 

Man erhält beispielsweise 

[^;£SC5]' = (|)(f) . (|)(5) . (I) + (?)(■) • (;)(■) • «) - 24 

mid natürlich für 

[.4;b‘Csi' = (|)(f) • G‘)(i) • (?) + (?)(1) • (S)(S) • (?) = 24 

den gleichen Wert. 

4 . — Jetzt können wir ohne weiteres zu cyklischen Permutationen 
übergehen. Wir wollen aber, um die Formeln nicht zu komplizieren, 
die Annahme machen, daß auf etwa mögliche Unterteilungen, wie sie 
im ersten Paragraphen behandelt wurden, zunächst keine Rücksicht ge- 
nommen werde. 

Dann lautet die Frage: Wie viele cyUische Permutationen des 

ffibt es, d. h. wie viele lassen sich aus a Elementen A, aus h Elementen 
B w. s. f. bilden, welche a Folgen der ersten, ß Folgen der zweiten u. s. w. 
Elementenarteti aufweisen. 

Wir wählen als Symbol für die Anzahl 

[<, K’--- 

Da nun jede der zugehörigen Permutationen mit einem beliebigen ihrer 
Elemente begonnen werden kann, so wählen wir für dieses Anfangs- 
element ein J.; und da die Anzahl der vorkomraenden A gleich « ist, 
80 folgt 


« 1 . • • • »I 

('7‘) 2C') 


/x,W a-er, -I 1 -^- — *1 \\ Aa 

-fa x,+m/L 

/x,w „_a, -f + \r a ... 

\x)\l — X-a^Y^ x,-fxA ) 


a, , • • X, 

d. h. die Reduktionsformel (2) aus § 3 hat auch hier Geltung. 
Beispiel I. Es ist 

[^«7=^ füra = a; 

[^“]® = 0, für «4=a. 


18‘ 
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L. Saai-schütz: 


II. Es sei vorgelegt dann findet man durch das ent- 

sprechende Resultat des vorigen Paragraphen 

= 0 für h — ß a — a. 

Der Wert des Symbols darf sich nicht ändern, wenn man a und a 
mit h und ß vertauscht. In der Tat ist auch 



und da a — a = b — ß ist, so folgt die Richtigkeit der Behauptung. 

Der tibergang zu cyklischen Permntationen, die in gleiche Unter- 
abteilungen zerfallen, bietet nun theoretisch keine weiteren Schwierig- 
keiten dar. Die h'ormeln werden aber so kompliziert, daß es betjuemer 
ist, in jedem einzelnen Falle die Rechnung durchzufuhren, als die 
fertigen Resultate zu benutzen. 

Gießen, den 5. Januar 1903. 


Der Rest der Arcnssinus-Reilie für a; = l. 

Von L. SAAiiSCHÜTZ in Königsberg. 

Bei der Entwickelung der Reihe für arcsin x mittels des Taylor- 
schen Lehrsatzes ist der Rest, soweit mir bekannt, bisher direkt nur 
für I a: I < 1 betrachtet worden. Der Grenzfall a: = 1 wird entweder, 
als nicht mehr elementar, der Funktionenlehre überlassen oder mit 
Hilfe von Sätzen über Potenzenreihen erledigt, unter denen das A hei- 
sche Theorem, daß eine Poteuzenreihe, soweit sie konvergiert, auch 
den Wert der Funktion, welche sie darstellt, richtig wiedergibt, den 
Vorzug verdient. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß das allgemeine Restglied 
des Taylorschen Satzes in seiner Anwendung auf die Ajcussinus-Reibe 
auch zur Beurteilung des Falles a; = 1 ausreicht ^), und es gelingt so- 

1) Die Untersuchung dieses Restes hat reale, nicht etwa nur illusorische, 

Bedeutung, weil für x zwischen 0 und 1 mit Einschlu/'s der Grenzen (1 — 
wo /*(a;) = arcsin a:, verschwindet. In solchem Falle nämlich entscheidet die 
Kon vergenz, bez Nicid- Konvergenz des Restes in seiner allgemeinen, von Schlö- 
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gar unter Benutzung zweier verschiedener Formen des Restes, einen 
von der Anzahl « der beibehaltenen (bez. berechneten) Glieder ab- 
hängigen (mit M = oo verschwindenden) Ausdruck anzugeben, dem der 
Rest sich mit wachsendem n mehr und mehr nähert. 


1 . Je nachdem man das Restglied des Taylorschen Lehrsatzes 
an das in oder an das in multiplizierte Glied anschließt, 

welches letztere den Wert Null hat, erhält man die folgenden beiden 
gleichberechtigten Gleichungen: 


* 

(1) arc sina: = a:-{- + 


1 . 3 • 5 
2~ 4 - 6 


•»(•2n — 3) 
• • (*2 n — ‘2) 


'in — 1 


-f K^nix) • X^’* 


oder 

(2) arc sin x 


I 1 ^ 1 


• + ‘~ 
^ 2-4 


2n— 1 




Hierin bedeuten Iiin{x) und die Funktionen 


(d) Min{x )= — ]T(2/r=ny! ;it8»+iw= 


p(2n)\ 


wenn man imter eine wiUkürlich anzunehmende positive Zahl, unter 
0“ und -O-j nicht näher bekannte positive echte Brüche versteht und 
f{x) durch arc sin a: ersetzt. 

Bei derselben Bedeutung von f'(x) gilt die bekannte und leicht 
abzuleitende Rekursionsformel: 

(4) (1 _ :cS)/^-+i)(a:) - ( 2 m - l)xf("'^(x) - (m - l)Y("*-»(a;) = 0. 


Andererseits ist 

/'(x) = arc sin x, f (x) = 777=^, , /■"(^’) = y f" W = ~ -- 5^ etc. ; 

■UI* ^ ^ 


^l—x* 


(1 — X *)2 


(1 — a;*) 2' 


man kann hieraus schließen (und leicht beweisen), daß f^’”^(x) die Form 
besitzt: 

( 5 ) 


1 > 


(1 -XT“"9 


milch (wie Herr Pringsheim angibt) herrührenden Form!— --s — A — 1 — 

(n~ l)!p 

in welcher p eine positive, außerdem willkürlich wählbare Zahl und 9 einen nicht 
naher bekannten positiven echten Bruch, der auch die Grenzwerte 0 oder 1 er- 
reichen kann, bedeutet, nach der Null hin über die Gültigkeit bez. Ungültigkeit 
der Taylorschen Entwickelung der Funktion bis zum oberen Grenzwert der 
Variablen (hier x == 1) einschließlich; und dieser Satz läßt sich mit ähnlichen 
Hilfsmitteln wie den von Herrn Pringsheim in seiner zweiten Abhandlung über 
den Taylorschen Lehrsatz (Bd. 44 der Math. Ann. S. 67 ff.) angewandten beweisen. 
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L. Saalschütz: 


wobei (pm{x) eine ganze algebraische Funktion (m — l)ten Grades Ton 
X bedeutet, die bei geradem m den Faktor x hat. Z. B. sind 

(6) (pi(x) = 1, <Pi(x) = X, (ps(x) = 14- 2x^, = x{9 + 6a;*), etc. 

Setzt man den Ausdruck (5) (und die entsprechenden) in die Gl. (4) 
ein, so erhält man nach Multiplikation mit (1 — a;*)"‘“ i : 

(7) 9>m+i(^) = (2m — l)x<p,„(x) + (m — 1)*(1 - x^)(p,n-i(xy, 


durch Differentiation der Gl. (5) folgt: 

(1 — x*)(p'Jx) -I- (2 m — Dxffi (x) 


/*(»«+ J)(a:) = 
aber es ist auch 


/X”‘ + l)(a;) = 


(1 _ a ;*)"‘+2 


1 ) 


also 


(1 — a:*)"'+8 

fp„,+i(x) = (1 — x^)(p\,,(x) + (2m — l)a;<p„,(a:) 


und daher durch Vergleich mit (7): 

(8) <p'„, (x) = (ni- 1 )* - 1 (a;) . 

Auch folgt noch aus (7), wie leicht zu ersehen 

(9) 9J,„(1) = 1 .3 . 5... (2m -3), 

(10) 9 > 2 «( 0 ) = 0, q>,n+x (0) = (1 . 3 . 5 . . . (2n - 1))*. ^ 

Aus (8) und (9) folgt successive für m = 2, 3, 4 etc., daß die qpm(j) 
für positive x positive mit x wachsende Werte haben. 


1 ) Ala ich in einem mathematischen Kolloquium in Anwesenheit meines 
Kollegen Herrn Franz Meyer über den Gegenatand vorliegender Arbeit referierte, 
bemerkte derselbe, daß er einige meiner Formeln ebenfalls gefunden und in sein 
demnächst (bei Göschen in Leipzig) erscheinendes [unterdessen erschienenes] 
Werk über Differentialrechnimg aufgenommen habe. Wie ich aus den mir freund- 
lichst eingehändigten Korrekturbogen ersehe, sind dies, in analoger Ableitung wie 
oben, die Gll. (7), (8) und (10), die mit den dortigen (60) und (64) (S. 301, 302) 
identisch sind. Auch gibt Herr Meyer die expliciten Entwickelungen von tp^{x) 
(hier (46) und (47)) in seinem Werke S. 303 an; mit Hilfe derselben zeigt er 
(S. 306, Formel (74)), daß das Restglied der Arcussinus-Reihe für |x| < 1 sich der 
Null nähert. — Außerdem verdanke ich Herrn Fr. Meyer die folgende persönliche 
Mitteilung: Wenn für p der obige Wert { adoptiert wird, so ist auch, wie aus 
der zitierten Gleichung (74) S. 306 daselbst hervorgeht, für jedes endliche n («^ 2) 
und x=\ der Wort des Restes endlich, nämlich << 1, und hieraus kann man von 
vornherein und ohne w'citere Rechnung, da sämtliche Glieder der Entwickelong 
positiv sind, auf die Konvergenz der Entwickelung von arcsinl schließen. 
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Nunmehr folgt, wenn wir x = l , P = l, ' ^ — u, 

= M und: 

(11) - «)”- J = t„(u) 

(1 +u)'"“2 

setzen: 


( 12 ) 

(13) 


JB 2 n(l) = irgend einem Wert von 


(2n — 1)! > 


R 


2n-f-l 


( 1 ) = 


n 


)} 


» 


■ (2n)» 
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bez. 


Betrachten wir nun den Verlauf von und zwar zunächst, ohne 

gerades von ungeradem m zu unterscheiden. Es ist: 


(14) 

wenn 




(1 -f «r+s 


( 1 5) P,„ (w) = ( 1 4- u) (p ( m ) — ( w — ) <p„, (u) 


oder mit Rücksicht auf (8): 

(16) P,;.(m) = (m - 1)*(1 + m)<jp,„_i(«) - {m - 5)<3Pm(«) 

gesetzt wird. Dann weiter durch Differentiation von (15) nach m, in- 
dem aus (8): 

(17) 9>^,',(m) = (»' - !)*(«» — 2)Vm-2(M) 
folgt: 

(18) = (m - 1)*{(w» - 2)5(1 + u)<p,n-i(u) - (m - |)gj„,_i(u)}. 

Der oder die Extremwerte von P„(w) treten also ein, wenn 

(19) (m — 2)5(1 4- M)qp„,_2(M) = (m — |)g);„_,(M) 

ist. Setzt man den hieraus folgenden Wert von 9 j„,_i(m) in die sich 
aus (7) ergebende Gleichung 

(20) (pm{u) = (2m — 3)m<p„,_i(m) 4- (m - 2)*(1 — m5)9„,_2(u) 
ein, so sieht man leicht, daß 

(21) (fm(u) = (w — 2)5(1 4- li)5g),„_2(M), 
und wieder aus (19), daß 

(22) fp„,(u) = (m — |)(1 4- u)(pm-i(u) 
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ist. Die Substitution von qp,„_i(u) hieraus in (16) gibt den oder die 
Extremwerte Pw(m) von 



P«(m) = 


2(2m — 3)‘ 


Derselbe oder dieselben sind also positiv. Auch ist P„,(m) positiv für 
u — Ij nämlich mit Rücksicht auf (20) für m = 1 : 


(24) 

Jetzt sei 

dann ist für m = 0: 


Pn.(l) = 5g)m_i(l). 


m == 2n: 




I 


(25) 


P».(0) = (1 • 3 • 5 • ■ • (2n - 1))>, 


also auch positiv. Somit ist P,„(w) für ni — 2n dauernd positiv, 
^ 2 „(m) nimmt also dauernd zu, wenn u von 0 bis 1 geht, und da 
nach (11): 

(2«) 


so folgt nach (0) und (12) der Maximalwert, den ^»„(l) überhaupt 
annehmeu kann: 


(27) 


Max. Rin{^) = 


1.3- 6--(4n-3) ^ 

2. 4- 6---(4n — 2) ' ^ 


Weniger einfach ist der Verlauf der Funktion ^«.(m) zu beurteilen, 
wenn m eine ungerade Zahl = 2n -f 1 ist. In diesem Falle hat zu- 
nächst wieder der Differentialquotient V' 2 n+i(«) das Zeichen von P 2 « 4 .i(u) 
(«iehe (14)); für m = 0 ist aber der Wert des letzteren negativ, näm- 
lich gemäß (16) und (10): 

(28) P*n+i(0) = - (2n + -5)(1 .3.5... (2» - 1))*, 
während für m = 1 nach (24) und (9) 

(29) P2n+,(1) = = J • 1 • 3 . 5 . . . (4n - 3), 

also positiv ist. Die Kurve P 2 „ 4 .i(m) schneidet demnach, wenn u von 
0 bis 1 wächst, einmal oder eine ungerade Anzahl von Malen die 
Abscissenachse; im letzteren Falle würde aber P 2 « 4 -i(m) negative W\mmtk 
haben, was wegen Gl. (23), welche für gerades und ungerades m gilt, 
nicht stattfindet; folglich hat die Gleichung: 

(30) PäA+iW = 0 
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eine und nur eine Wurzel zwischen 0 und 1; sie werde durch u' be- 
zeichnet und kann durch Auflösung der Gl. (2 n) ten Grades 

( 31 ) 4 n*(l + m')9)8„(u') — ( 2 n + 2)9)2*+ 1(«') = 0 

gefunden werden. Die Kurve 9 ' 2 *+i(w) hat infolgedessen ein Minimum 
zwischen u = 0 und m = 1 und zwar für u = u'. Sie besitzt aber auf 
dieser Strecke keinen Wendepunkt^ und demnach ist, da 1 — m' < 1 ist: 

(32) Min. ^ 2 *+i(m) > ^ 2 «+i(l) — 1 • V'sh+iCO- 

Ehe wir aber an diese Beziehung die sehr einfachen Endschlüsse an- 
knüpfen, müssen wir die voranstehende Behauptimg beweisen, müssen 
also zeigen, daß ^g,_|_i(M) filr u zwischen 0 und 1 dasselbe (positive) 
Vorzeichen beibehält. 

Durch Vergleich von (18) mit (16) schließen wir unmittelbar, daß 
(für gerades oder ungerades m) 

(IP (m) 

(33) 


ist, und mit Rücksicht hierauf folgt durch Differentiation von (14) unter 
Einführung der Bezeichnung: 

(34) V„,{u) = {m - 1)»(1 -b m)P„._i(u) - {m -b J)P,*(m) 

die Gleichung 


(35) 




(1-bwr+l 


Auch führt die Differentiation von (34) leicht zu: 

dV(u) 

(36) 


Ist nun m = 2n -b 1, so ist F,«(t*) positiv für m = 0 wie für « = 1, 
was sich leicht aus der Definition (34) von Vm{u) mittels (25) und 
(28), bezw. (24) ergibt; dazwischen hat F 2 *+i(m) einen oder mehrere 
Minimalwerte, da F2*(0) negativ für u — 0, positiv für m = 1 ist, wie 
aus denselben Gleichungen zu ersehen. Wir zeigen, daß diese Minimal- 
werte imd überhaupt die etwaigen für u zwischen 0 und 1 vorhandenen 
Extremwerte von Fm(w) (wie diejenigen von Pm(M))po5*Vfv sind. Drückt 
man Pm(u) und Pm-i(u) mittels (16) durch die g)(u) aus, so kommt 

(37) 4 r„(») = 4(m - 1)> (m ^ 2)> (1 + «)’ («) 

-4(m- l)*(2m- l)(l + «)<iP„.,(«) + (4»»*-l)?)„(u); 
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ist V der Wert von m, für den also verschwindet, 

so ist: 

(38) 0 = 4(w - 2)* (m - 3)* (1 -f- v)* (v) 

-4(m-2)*(2m-3)(l+v)<jP„_j(t;)4-(2m-l)(2»i-3)(;F^_,(r); 

dazu fügen wir noch zwei aus (20) folgende allgemein gültige 
Gleichungen: 

(39) 0 = (w - 3)» (1 - M*) (m) + {2 m - 5) tt {u) («), 

(40) 0 = (m - 2)* (1 - M*) (u) + (2m - 3) m («) - g>^ («). 

Aus diesen vier Gleichungen können wir, wenn wir auch in (37), (39) 
und (40) für u den Spezial wert v annehmen, die drei Funktionen 
^m-s(^)f 9^m-i(*^) eliminieren, oder, wenn wir zuerst 

9’hi-s(*^) wegbringen, so daß die Gleichung 

(41) 0 = - 4(m - 2)» (1 + v) (2m - 3 - 2t?) <p,«_*(t?) 

+ { (4(m — D* + (2m — 3) (2m — 5)) — (4(2m— 3)— l)t? } <p^_i(r) 

entsteht, aus (37), (40) und (41) 9 ?,„_ 2 (v) und 9»„_i(t’) eliminieren. 
Multiplizieren wir zu diesem Zweck (37) mit 1, (40) mit A und (41) 
mit B, und bestimmen diese (auch von v abhängigen) Faktoren so, 
daß bei der Addition die Koeffizienten von 9 ),„_j(t?) und 9 P„_i(t?) ver- 
schwinden, so ergibt sich 

. 4(»i — 1)*( (8 to* — 8m — 7) — (8m -f 5) t?} 

^ ^ (4(m'^l)> -f (2 m — 3) *» —11)®’ 

4 V^(v) = (4m* - 1 - ^) (f^{v) 

und hieraus 


(42) 4 {(8m* — 24m -|- 19) — (8m — 11) t?} V^{v) = 9(1 + v) q>^{v). 


Auf der linken Seite dieser Gleichung ist der Faktor von F'^(t’), tco 
auch V zwischen 0 und 1 lie^cti ma<j, (für m > 2) positiv, und die 
rechte Seite desgleichen, also auch F„,(r) positiv. Daher ist Fj„^j(w) 
auf der Strecke m = 0 bis 1 überhaupt positiv, und somit die Richtigkeit 
der Beziehung (32) erwiesen. 

Nun ist nach (14) und (24) 


M>m (1) 


2"‘+i 


1 

2 


*)"»+ l 


2(2m — 3) ow+l ’ 

M Z 


d. i. nach (11): 


0;(i) = 


V'm(i) 
4(2 m — 3) 
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and also nach (32): 

(43) Min ifi.ni«) > (l - i( 4 „*_ i) ' 


Daraus folgt nun ähnlich wie oben (27), daß der Minimalwert, den 
überhaupt annehmen kann: 


(44) Min JJ,.4,(1) > . Y2 (l 


L_ ) 

4(4n— 1)) 


sein muß.’) 

Der wirkliche Rest der Arcussinus- Reihe hat aber, für .-r = 1, 
einen bestimmten Wert, den wir 1^(1) nennen wollen; derselbe muß 
zwischen dem Maximum von 7^j„(l) und dem (kleineren) Minimum 
von i?s„ + i(l) liegen, weil sonst die beiden Gleichungen (1) und (2) 
mit einander in Widerspruch gerieten, und wir haben also das Resultat 


(45) 


2-4-6--.(4n — 2) 



TOn) 


o£e£i. 


oder auch mit Hilfe des Wallisschen Produktes für ä das folgende: 
Der Best der Ärctissinus-BeUie für x = \ Tuihert sich mit ivachsendem 
n dem Ausdruck 1 lYnTt. 


2, Die Funktionen P,„(m) lassen sich auch beiderseits über die 
Strecke m == 0 bis m = 1 hinaus verfolgen. Man findet: 

Die Kurve y = Pj^(m) beginnt, wenn u von — <x> bis -f oo 
wächst, mit -}- oo, erreicht zwischen m = 0 und u—l ein positives 
Miniöium und jenseits m = 1 ein Maximum; im weiteren Verlauf schneidet 
sie die Abscissenachse und strebt der negativen Unendlichkeit zu. 

Die Kurve y = Pj„ + i(w) beginnt, für m = — oo, mit — c», schneidet 
zwischen m = 0 und m = 1 die Abscissenachse, erreicht jenseits m = 1 
ein Maximum, schneidet die Abscissenachse zum zweiten Mal und fällt 
ebenfalls bis — oo. 

Die Punkte, in denen die Kurven y=P„,(u), aus dem Positiven 
ins Negative übergehend, die Abscissenachse schneiden, rücken mit 
wachsendem Index m immer weiter hinaus. 

Die Diskussion der Funktion F„,(m) scheint weniger einfach zu 
sein, da zu untersuchen wäre, ob die linke Seite der Gl. (42) auch für 
r > 1 positiv bleibt. 


1) Der 
S -6 


größte Wert von wird bei u = 0 gewonnen, er 


ist 


, . . /^r t— ^ ^>"4 (bei großem n) etwa doppelt so groß als jeder der beiden 

2 • 4 . 6 • • • (2 tl) 


Werte Max (»• (27)) und Min -ß 2 « + iG) (’’• (^^))i kommt also nicht weiter 

in Betracht. 
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Mittels der Ausdrücke (10), (25) und (28) und der Gl. (8), bez. 
(33) lassen sich auch ^,„(u) und Pm(«), da es ganze Funktionen sind, 
nach Potenzen von u entwickeln. Mau findet mit Hilfe der 
Maclaiirinschen Reihe 

(4fi) = (1 • 3 • 5 • . • (2«- l))»{l +(2»)*|I + (2„(2«-2))>^, 

+ (2» (2h - 2) (2h - 4))‘ |! + . . . + (2h (2h - 2) ■ ■ ■ 2)‘ 
und durch Differentiation 

(47) ?>,.(») = (1 ■ 3 • 5 ■ • • (2n - 1))» {« + (2» - 2)‘ ^ 

+ ((2h - 2) (2h - 4))» + ((2h - 2) (2h - 4) .. . 2)« j 

sodann 

(48) P,.^,(„)=(1.3.5...(2H-l))«{-i^ + (2H)«H-i^(2H)>^ 

+ (2h (2h - 2))> (2h (2h - 2))» ^ ± • ■ ■ 


+ (2» (2h - 2) ... 2)« - • (2h (2h - 2) ... 2)« 

und endlich: 

(49) P,,(») - (1 . 3 . 5 . . . (2h - 1))« j 1 - « + (2 k - 2)« 

_ (2„ - 2)» + ((2h - 2) (2h - 4))* ^ T . . . 


+((2»-2)(2«-4)...2)*j^^-;-((2H-2)...2)«(^^}. 


Die Funktion V^(u) läßt sich in gleicher Art entwickeln. 
Königsberg, Juli 1901. 


i 


I 


1) Oder auch in etwas anderer und auf anderem Wege gefundener Form: 

n— 1 

g>!,(M) =^{2h + 1)! ((2b - l)s,+, 1 . 3 . 5 . . • (2 b - 2/i - 3))* ii“'-' 

A =s0 

n 

<P 2 n+i{u) -^(2A)! (( 2 m) 2 a 1 • 3 . 5 . • . (2n - 2h - 1))> 

A = 0 

(01 = 1, 1 3 5 • • • (— 1)= I.) 
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Sätze über Flächen von konstantem negativem 

Erümmnngsmaß. 

Von R. V. Lilienthal in Münster i. W. 

Sind Pj und die Hauptkrümmungshalbmesser für einen Punkt 
(P) einer Fläche, so kann man fragen, unter welchen Umständen eine 
Gerade, die den Endpunkt von mit einem Punkt der Tangente 

der zu Ps(()i) gehörenden Krümmungslinie verbindet, ein Normalen- 
system erzeugt, falls der Punkt (P) die Fläche durchwandert. Für den 
Abstand des Punktes (P) von dem Schnittpunkt der Geraden mit der 
genannten Tangente erhält mau eine partielle Differentialgleichung 
erster Ordnung, die sich bei den Flächen von konstanter negativer 
Krümmung sofort befriedigen läßt. Die direkte Herleitung der so 
erhaltenen Normalensysteme und einiger Eigenschaften derselben ist die 
Absicht der folgenden Betrachtungen, in deren Verlauf sich ein sehr 
einfacher Weg zur Aufstellung der Quadraturen finden wird, durch 
die sich, einem Lieschen Satze gemäß, die Krümmungslinien der 
Wein gar tenschen Flächen bestimmen lassen. 


I. 

Vorbemerkangen and Bezeiclumngen. 

Die Koordinaten x, y, z der Punkte einer Fläche seien Funktionen 
der Veränderlichen u und v. Wir zerlegen die quadratische Form von 
du und dv, deren Verschwinden die Gleichung der Krümmungslinien 
liefert, in lineare Faktoren und multiplizieren letztere mit den noch zu 
bestimmenden Funktionen v und (i. So entstehe: 

-f a^^dv) = Tyj (i{(i^idu -f- a^^dv) = 


und Pg = 0 (Tj = 0) sei die Differentialgleichung der zum Haupt- 
krümmungshalbmesser (>j (pj) gehörenden Krümmungslinien. Wir führen 
die Bezeichnungen ein: 


dx dx dx , dx 

dx = 4 “ - T, = A,T,+A,T,, 


dy = -f P 2 P 2 , dz = CiPi -b 
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und nehmen: 


V 

sodaß: 


y Eali — _ y — 2Fa„ «,, + 6;a|^ 

ff* 


«1, « 


u “*« 






“u«t* — 




Hiernach sind A^y B^y C, (ylg, (’g) nichts weiter als die Rich- 
tungskosinus der Tangenten der zu p, (pj) gehörenden Krümmungslinien, 
und wenn wir die Bogenlänge der letzteren mit Sj(sj) bezeichnen, 
können wir setzen: 


. dx 


* dx 

= -j— u. s. w. 

* ds. 


Bei dieser Schreibweise ist, wenn /’(«<, v) eine Funktion von u und v 

bedeutet, das Zeichen ^ folgendermaßen als Grenzwert aufznfassen. 

Längs der durch den Punkt (P) gehenden und zu pj gehörenden 
Krümmungslinie sind u und v Funktionen einer Veränderlichen, etwa f. 
Beim Übergang vom Punkte (P) zu einem zweiten Punkt der Kurve 
mögen u, v, s^, t die Zuwüchse z/m, AVy z/Sj, z/< erhalten. Daun ist; 

df du df dv 

df y f{u Ju, V Jv) — t>) du dt ' dv dt 

Weil aber: 
erhält man: 


T/,,/dM\2 du dv , ^/d«\* 


du 


dv 


dt dt 


= 0 , 


df 


df 


df 


du“" dv“" 




Entsprechend folgt: 


df 


df ,df 
du“"'^dv 


Falls die geodätische Krümmung der zu Pi(^s) gehörenden 

Krümmungslinien und i/, (vj) einen integrierenden Faktor der Diffe- 
rentialform T^(T^) bedeutet, hat man: 


(1) 




d log V, 


1 

di. 


d log V, 

ds, 
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Mit X, Y, Z sollen die Richtungskosinus der Flächennormalen 
bezeichnet werden. Dann bestehen die Gleichungen: 





dl 

ds. 


(S) 

Nehmen wir jetzt: 


if 

d8^ 

dSf 


SO besteht die Gleichung: 
(4) 

V f du. da. 



Pt _ 


c»/ ’ 

1 



d^f 


dV 

ds. 

d'f 

ds, d»,’ 

dg. 

ds, dg, * 

dV 

1 df 

1 df 

d«, ds, 

R, dg. 

i?, d/f. 



Der Ausdruck aT^ + daher ein exaktes Differential, wenn: 

/.> da db a b 

JT, ~ Jäl ^ ~ W,' 

Zum Beweise dieser — für den Fall, daß die Krümmungslinien 
mit den Kurven u == const., v = const, zusammenfallen, längst be- 
kannten^) — Formeln sei auf meine Entwicklungen in den Mathema- 
tischen Annalen Bd. 42, S. 508 und meine Schrift: „Grundlagen einer 
Krümmungslehre der Kurvenscharen“ S. 10 verwiesen. (Vgl. Encyklopädie 
der mathem. Wissensch. Bd. III, D 3, S. 125, 160.) Man überzeugt 
sich am einfachsten von der Richtigkeit dieser Formeln, wenn man 
— = dp, Vj 7*2 = dq setzend — berücksichtigt, daß: 

d«, dSf ’ 

1 d 

wodurch man in das Fahrwasser der gewöhnlichen Methoden gelangt 
ist; nur muß man sich darüber klar sein, daß die sich mit Hilfe der 
Veränderlichen p und q vollziehende Berechnung der Ableitungen nach 
i-, und Sj erst praktisch ausführbar wird nach der Integration der 


1) Vergl. E. Ceaäro: Vorleaungen über natürliche Geometrie. Deutsch von 
G. Kowalewski. S. 198 
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Differentialgleichungen T, = 0, = 0, und Berechnung integrierender 

Faktoren Vj und v^, während die mit Hilfe der Variabein u und v 
sich vollziehende Berechnung jener Ableitungen stets möglich bleibt. 

U. 

Normalensysteme. 

Wir gehen zu den Flächen von konstanter, negativer Krümmung 
über und setzen (>2 = — Trägt man von jedem Flächenpunkt (P) 
aus auf den Tangenten der Krümmungslinien nach beiden Seiten hin 
die Strecke c auf, so werden dem Punkte (P) vier Punkte P,, P,‘, 
Pg, Pg zugeordnet, und ihre a:-Koordinaten sind: 

a:, “ a; -f- cA^, x[ = x — cA^, x^ = x + cA^, Xg — x — cAo. 

Die Endpunkte von p, und pg seien mit P\x', y', ß'), P"(x", y", s") 
bezeichnet, sodaß: 

x' = X A- QiX, x" = X pg X. 

Die durch die Punkte (Pg, P'), (P;, P'), (P,, P"), (P/, P") gelegten 
Geraden erzeugen, wenn (P) die gegebene Fläche durchwandert, vier 
Strahlensysteme. Wir wollen zeigen, daß jedes derselben ein Normalen- 
system ist. 

Fassen wir das erste dieser Systeme ins Auge und betrachten als 
Ausgangsfläche seiner Strahlen die von dem Punkte (Pg) beschriebene 
Fläche. 

Die Richtungskosinus der Strahlen des Systems haben die Werte: 

P », _ — Pi y f. _ — 

Die Koordinaten einer beliebigen, durch das Strahlensystem ge- 
legten Fläche können in der Form dargestellt werden: 

= X c A^ f Vj = y -j- cPg -}~ = ß cCg -j- 

und man hat bei Anwendung der Gleichungen (2.) 



Wenn das Strahlensystem ein Normalensystem ist, muß sich X so 
als Funktion von u und v bestimmen lassen, daß die Strahlen des 
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Systems mit den Normalen der Fläche (m,, v,, zusammenfallen. 
Dies erfordert das Bestehen der Gleichungen: 


oder: 


Man hat also: 



jü _Q y^i±^ 

ds^ * ds^ c 


dX = - 


c * 


d. h. die Differentialform Yq\ + c* muß ein vollständiges Differential 

sein. Dies ist tatsächlich der Fall. Die Anwendung der Integrabili- 
tätsbedingung (5) liefert nämlich eine Identität, da die zweite Glei- 
chung (3) hier mit der folgenden: 


dg, ^ ^ 

ds, “ diRt 

übereinstimmt. 

Das betrachtete Strahlensystem ist somit, wie behauptet, ein 
Normalensystem, und da der Beweis bestehen bleibt, wenn überall c 
durch — c ersetzt wird, so ist auch das zweite der oben erwähnten 
Strahlensysteme ein Normalensystem. 

Bei dem dritten der fraglichen Strahlensysteme sind die Richtungs- 
kosinus der Strahlen die folgenden: 




cA ^ — e,x ^ 

yQ\ ~ yöiTc^ ' ~ 


Eine Orthogonalfläche des Systems wird dargestellt durch die 
Gleichungen 

u^ = X cA^ + Vä = y -f == z cC\ 


falls: 






wo der Ausdruck unter dem Integralzeichen ein exaktes Differential 
ist. Da auch hier der Beweis bestehen bleibt, wenn c überall durch 
— c ersetzt wird, ist unsere Behauptung in allen vier Fällen gerecht- 
fertigt. 

Zugleich zeigt unsere Entwicklung die folgenden beiden Sätze: 
1. Betrachtet man eine Orthogonalfläche des ersten (zweiten) Strahlen- 
systems, so ist ihre auf den Strahlen des Systems gemessene Entfer- 

Arcbir der Mathenietik und Pbyslk. UI. Rvilie. V. 14 
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nung von der Ortsfläche des Punktes Pj {P^) längs jeder zu 
gehörenden Krümmungslinie konstant. Nimmt man aber eine Ortho- 
gonalfläche des dritten (vierten) Strahlensystems, so ist ihre auf den 
Strahlen des Systems gemessene Entfernung von der Ortsfläche des 
Punktes Pj (P^') längs jeder zu pg gehörenden Krümmungslinie 
konstant. 

2. Die Integration der Diflerentialgleichung der Krümmungslinien 
einer Fläche mit dem konstanten negativen Krümmungsmaß wird 
bewerkstelligt durch die Quadratur der exakten Difierentiale 

Wir geben hierfür noch einen anderen Beweis. Bekanntlich hat 
Lie^) aus dem Weingartenschen Satz über das Linearelement der 
Krümmungsmittelpunktflächen derjenigen Flächen, bei denen die Haupt- 
krümmungshalbmesser durch eine Gleichung verbunden sind, die Folge- 
rung gezogen, daß die Krümmungslinien dieser Flächen sich durch 
Quatlraturen bestimmen lassen. Wenn de^{d6^ das Linienelement der 
zu p,((>8) gehörenden Schale der Krümmungsmittelpunktsfläche bezeich- 
net, so sind nach Lie die Ausdrücke: 

exakte Differentiale. Bei Anwendung der Gleichungen (2) erhält man: 
rf«; - = (i - rf»| - dQ\ = (i - 

sodaß die obigen Ausdrücke die Gestalt annehmen: 

_ _ r_£s»_ 

Der Liesche Satz läßt sich mit alleiniger Hilfe unserer Glei- 
chungen (1) und (3) nach weisen. Wir geben den letzteren die Form: 

e. ^ ^ ^ ^ 

(»I (Pi — Pi) R, ' e, (e, — p,) i?, ^ 


und erkennen nach (5), daß die Ausdrücke 


C — dp. 

^ e* (pt p») 


r — £l_ 

,J ei(e» — 


p.) r 


1) Darboux’ Bulletin 1880. S. 301. 
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exakte Differentiale sind, 
überein, da: 


9i {9t — 9i) 



Diese Ausdrücke stimmen mit den obigen 

(»* — Pi 9,{9, — 9t) ®\ 9W Pi“ P* 


Für (>i (>8 = — c* wird : 



sodaß auch auf diesem Wege sich die Größen V7, -f- c* als 

integrierende Faktoren von Tj und ergeben. 


m. 

Eigenschaften der betrachteten Normalensysteme. 

Um die Krümmungslinien und Hauptkrümmungshalbmesser der 
Orthogonalflächen des ersten Strahlensystems zu Anden, gehen wir von 
dem Satz aus, daß längs einer Krümmungslinie: 

dx + hdX = dy -{• hdY = dz hdZ = 0 


ist, wo 1/Ä die Normalkrümmung deijenigen Krümmungslinie bedeutet, 
auf welche sich die auftretenden Differentiale beziehen. In dem in 
Rede stehenden Fall ist daher längs einer Krümmungslinie: 

dUj -h hdl^ = 0 

oder: 

l(i - x) + X ^‘1 + (-* + 


Man hat aber: 


ds^ 


^■(■-x)-*.X<''^+'^ ds. 


P? + C* 




V9\ + 


Wir können daher die obige Beziehung in folgende Form setzen: 




yp; + c*l 


G ~l~ ^)(pi ~l~ cX) f fp I Pi /i 

'pi-R* ‘ 



0. 


Die beiden weiteren aus den Gleichungen: 

dv^ + Äf/7/, = 0, dw^ + = 0 

14* 
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hervorgehenden Beziehungen ergeben sich aus der hingeschriebenen, 
wenn X bez. ersetzt wird durch Y und Cj, C,, Z. 

Es müssen daher die Koeffizienten von A^ und + cX verschwin- 
den. Wir haben somit den Satz gewonnen, daß die beiden Haupt- 
krümmungsradien und Äj durch die Gleichungen: 

(6) = — X— _j_ ^2 ^ \ = — If 

die zugehörigen Krümmungslinien durch die Differentialgleichungen: 

(’) + cKi - i) = 0’ (») (i - i)^- + = ^ 


bestimmt werden. Die gefundenen Werte von hj und zeigen, daß 
die zu gehörende Schale der Krümmungsmittelpunktsfläche unserer 
Fläche mit der Ortsfläche des Punktes (Ps), die zu Äj gehörende Schale 
aber mit der zu pj gehörenden Schale der Krümmungsmittelpunkts- 
fläche der gegebenen pseudosphärischen Fläche zusammenfällt. 

Hinsichtlich der Differentialgleichung (7) gilt der Satz, daß sich 
ihre Integration auf die Quadratur zurückführen läßt, welche die Größe X 
liefert. Mit Hilfe der aus (3) folgenden Beziehungen 

J_ ^ ^ JL = ?! 


nimmt nämlich die Differentialgleichung (7) die Form an: 



die das Integral ergibt: 


logj ^ + ‘' + " L 


+ c- + + c 


X 

c 


Für das dritte Strahlensystem folgt in ähnlicher Weise, daß die 
Hauptkrümmungshalbmesser einer Orthogonalfläche durch die Aus- 
drücke: 





die zugehörigen Krümmungslinien durch die Differentialgleichungen: 

I ’ (1 - = 0, -j r, + (i - _ 0 

bestimmt werden, von denen die erste das Integral besitzt: 


4- Po + C ^ ^ 
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was man leicht erkennt, wenn man die aus (3) folgenden ßeziehungon: 

J_ ^ J_ ipi 

anwendet. Die entsprechenden Ergebnisse für das zweite (vierte) 
Strahlensystem ergeben sich aus den für das erste (dritte) geltenden 
durch Vertauschung von c mit — c. 

Berücksichtigt man, daß einer Schar von KrümmungHlinien auf 
der zugehörigen Schale der Krümmungsmittelpunktsfläche eine Schar 
geodätischer Linien entspricht, so kennt man nach den obigen Sätzen, 
falls für eine pseudosphärische Fläche die Gleichungen der Krümmungs- 
linien in endlicher Form gefunden sind, für jede der beiden Schalen 
ihrer Krümmungsmittelpunktsfläche die Gleichungen von drei Scharen 
geodätischer Linien in endlicher Form. 

Münster i. W., 22. Mai 1902. 


Winkel- und Streckenteilnng in der Lobatschefskijschen 

Geometrie. 

Von H. Liebmann in Leipzig. 

Bekanntlich gibt es außer der Euklidischen Geometrie nur noch 
zwei Arten von Geometrien, in denen man jede Figur, ohne ihre Be- 
stimmimgsstücke zu ändern, frei bewegen kann’), die hypfrJMjliscßu: (von 
Lobatschefskij*) und Bolyai unabhängig entdeckt) und die c///p- 
tisdif- (Riemann - Helmholtzsche), von der wiederum dia Sf)häriHchf: 
Geometrie ein Spezialfall ist. Zwischen diesen beiden Arten von Geo- 
metrien besteht nun aber der wesentliche Unterschied, daß in der 
elliptischen Geometrie das „vollkommene Prinzip der Dualität" 
herrscht®), insofern die Länge einer geraden Linie endlich ist, wie auch 
die Summe der Winkel mit gemeinsamem Scheitel, während in der 

1) Daß diese Annahme ^zusammen mit der in allen Geometrien bestehenden 
Gültigkeit der Enklidischen Geometrien im Cnendliehkleinen, zur Ableitnng der 
Grundformeln der Trigonometrie in der bTperte»li»ehen und ellipti»eben Geometri« 
ansreicht, hat Ganß gezeigt Gauß Werke VIII, 8 2.00, 

2) Vgl.; N. J Lobatschefskij: Zwei Georoetrisebe Abhandlungen. 6l/er»etzt 

and herausgegeben ron F. Engel. Im folgenden angeführt mit JL/*. 

3) Vgl.; F Klein: Cber die s^^enannte nichteuk)idiA/;be Ge^>tf*etrie. ^Math 
Annalen 6, 573—625.^ 
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hyperbolischen zwar die letztere Tatsache bestehen bleibt, die Länge 
der unbegrenzten Geraden aber unendlich wird. 

Dieser Unterschied der beiden Geometrien kommt nun aber auch 
bei der Winkel- und Streckenteilung zur Geltung. In der sphärischen 
Geometrie z. B. erkennt man ohne weiteres durch Übergang von einer 
Figur zur Polarfigur, daß die Winkelteilung sich auf die Streckenteilung 
zurückftihren läßt; denn bei diesem Übergang verwandelt sich der 
Winkel zwischen zwei Richtungen in ein Stück eines größten Kreis- 
bogens. Anders in der hyperbolischen Geometrie: Hier ist die Teilung 
des Winkels in beliebig viele gleiche Teile selbst dann nicht möglich, 
wenn man die Möglichkeit der Streckenteilung annimmt. 

Dies soll hier gezeigt werden. 


1 . Die Streckenteüung in der hyperbolischen Geometrie. 

Gegeben sei eine Strecke AB^ und auf ihr m — 1 Punkte Aj, . . 
^n-i (®- AA^ = A^A^ = A^A^ = . . . = B ist. 

Durch B legen wir den Grenz- 
kreis, dessen Achse AB ist, und 
legen dann durch den Punkt B' 
auf ihm die Parallele zu AB, 
die wir rückwärts verlängern, 
bis sie den durch A gehenden 
Grenzkreis schneidet, dessen 
Achse AB ist. Durch A^ A^, . . ., A^_^ legen wir ferner lauter 
Grenzkreise mit der Achse AB^ welche die Strecke A'B' in den 
Punkten A', A\y . . ., A\_^ treffen mögen. Bezeichnen wir die 
Längen der Grenzbogenstücke mit s, 6,, Sj, . . ., 5„_i, 1 {B' kann 
immer so angenommen werden, daß der Bogen BB' = 1 ist), so ist') 



also 


s : s. 




•S« 


= s, 


n— l 




Hieraus sieht man: Um die Strecke AB in n gleiche Teile zerlegen 
zu können, muß man die nte Wurzel aus einem Grenzkreishogen ziehen. 

2. Zurückführung auf Konstruktionen der Euklidischen Geotnetrie. 

Auf der Grenzfläche gilt die Euklidische Geometrie*), wobei an 
Stelle der geraden Linien der Euklidischen Geometrie die Grenzkreis- 
bogen auf der Grenzfläche treten, und man kann alle Konstruktionen, 
die sich in der Euklidischen Geometrie mit Zirkel und Lineal aus- 


1) „L‘‘. S. 189. 2) „L“. S. 12. 
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führen lassen, wie sich leicht einsehen läßt, daher auch auf der Grenz- 
fläche ausführen: Man kann jeden Winkel bloß mit Benutzung von 
Zirkel und Lineal in 2" gleiche Teile zerlegen, man kann jedes beliebige 
Grenzbogenstück in n gleiche Teile zerlegen usw. (Genauer gesagt: 
Wenn Anfangs- und Endpunkt eines Grenzkreisbogens gegeben sind, 
80 kann man die Teilpunkte für eine Teilung in n gleiche Teile {ingeben.) 

Dagegen kann man einen beliebigen Winkel nicht in n 
gleiche Teile zerlegen, man kann auch nicht die «te Wurzel aus 
einem beliebigen Grenzkreisbogen ziehen (sobald nicht n == 2"*), usw., 
weil die entsprechenden Konstruktionen der Euklidischen Geometrie 
unmöglich sind. 

3. Streckenteilung und Winkelteilung. 

Nimmt man an, daß man in der hyperbolischen Geometrie eine 
beliebige geradlinige Strecke in n gleiche Teile zerlegen kann, so wäre 
damit die Möglichkeit gegeben, in der Euklidischen Geometrie (auf 
der Grenzfläche) alle Konstruktionen auszuführen, die die beliebig oft 
wiederholte Wurzelziehung aus einer positiven reellen Zahl erfordern. 

Das genügt aber nicht einmal, um einen beliebigen Winkel in 
drei gleiche Teile zu zerlegen. Denn die Gleichung dritten Grades 

— 3 cos j — cos q) = 0 

in der cos 9 bekannt ist, während cos gesucht ist, führt auf den 
Casus irredueihilis der Cardanischen Formel, da sie die drei reellen 
Wurzeln hat: 

-(I). -(^). -(-4-). 

In diesem Falle aber versagt nicht nur die Cardanische Formel; 
es läßt sich sogar die Unbekannte überhaupt nicht durch reelles 
Wurzelziehen bestimmen.') 

Es ist also, selbst wenn die Teilung geradliniger Strecken in der 
hyperbolischen Ebene möglich wäre, schon die Dreiteilung des Winkels 
und umsomehr die «-Teilung unter dieser Voraussetzung noch nicht 
ausführbar. 

Leipzig, 25. Februar 1902. 

1) Vgl. 0. Holder; Über den Casus irreducibilis bei der Gleichung dritten 
Gradee. Math. Annalen S. 307 ff. 
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Über neuere Fortschritte 

in der Konstruktion stark anflösender Spektralapparate. 

Von E. Geiircke in Berlin. 

Zeeman entdeckte, daß die von einer Lichtquelle emittierten 
Wellen eine eigentümliche Veränderung erfaliren, wenn die Licht- 
quelle in ein magnetisches Kraftfeld versetzt wird. Durch die Auf- 
findung dieser fundamentalen Erscheinung im Verein mit ihrer von 
Lorentz gegebenen theoretischen Erklärung ist der Forschung ein 
bedeutender Anstoß gegeben worden. Während man vordem, unter 
dem dominierenden Einfluß der Max well sehen Theorie, bei der Be- 
handlung der optischen Phänomene besonders den im „Äther“ statt- 
findenden Prozeß der Wellenbewegung und Wellenfortpflanzung ins 
Auge gefaßt hatte, ist in neuerer Zeit und vor allem im Anschluß an 
die Entdeckung Zeeman s die Aufmerksamkeit wieder intensiv auf den 
eigentlichen Leuchtmechanismus, auf die Vorgänge im Emissionszentrum 
des Lichtes selbst hingelenkt worden. 

Es erscheint heute als sehr aussichtsreich, diesen lange Zeit 
weniger beachteten Vorgang der Lichtemission zu bearbeiten, umsomehr 
als wir im Besitz einer Theorie sind, welche offenbar geeignet ist, für 
die weitere Forschung brauchbare Fingerzeige an die Hand zu geben. 
Doch stellen sich hier nicht unbedeutende experimentelle Schwierigkeiten 
in den Weg. Die in Betracht kommenden Erscheinungen sind ziemlich 
diffizil, und die Änderungen der Wellenlängen, um die es sich hier 
handelt, sind recht klein im Vergleich zu dem, was mit den vorzüg- 
lichsten Apparaten bis vor kurzem beobachtet werden konnte. 

Diese außerordentliche Feinheit der auf den Leuchtmechanismus 
bezüglichen Phänomene, welche teils, wie die oben genannte von Zeo- 
man gefundene Erscheinung, bereits bekannt sind, teils sich aus ge- 
wissen theoretischen Überlegungen erwarten lassen, rückt das Problem 
in den Vordergrund, die zur Trennung der Wellenlängen bisher vor- 
handenen Apparate zu verbessern. Die Lösung dieser Aufgabe soll uns 
im folgenden beschäftigen. 

Man kannte bis vor kurzem zwei Typen von Spektralapparaten; 
die einen beruhen auf der Dispersion durch Prismen, die andern auf 
der Beugung an engen Spalten. Beide Typen, die Prismenapparate so- 
wohl wie die Beugungsgitter, scheinen jedoch mit den heutigen Mitteln 
der Technik schwerlich einer bedeutenden Verbesserung fähig zu sein. 
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Wenn man hier weiter kommen will, muß man zu einem neuen Prinzip 
übergehen. 

Das neue Prinzip besteht in der Anwendung von Interferenzen bei 
hohem Gangunterschied der interferierenden Strahlen. Es ist nicht 
schwer, einzusehen, daß solche Interferenzen, wenn sie sich erzeugen lassen, 
vorzüglich geeignet erscheinen, sehr kleine Wellenlängendifferenzen zur 
Wahrnehmung zu bringen, resp. winzige Änderungen der Wellenlänge 
merklich zu machen. Angenommen etwa, wir hätten zwei Wellen X 
und X', welche sich von einander nur um der Wellenlänge unter- 
scheiden, und wir könnten durch geeignete Apparate bewirken, daß 
beide im Raume Interferenzstreifen hohen Gangunterschieds hervorrufen. 
Dann wird jede einzelne Welle ihre besonderen Interferenzstreifen er- 
zeugen, und die beiden Diterferenzsysteme werden sich überlagern. Ist 
etwa X die kürzere Welle, so wird das Streifensystem dieser etwas enger 
sein als dasjenige von A', so zwar, daß immer auf 10000 Streifen von X\ 
entsprechend einem Gangunterschied von 10000 längeren Wellen X\ 
10001 Streifen von A, entsprechend 10 001 Wellen A kommen. 

Dies heißt nichts anderes, als daß nach jedesmal 10000 Wellenlängen 
von A und A' Interferenzstreifen gezeichnet werden, welche genau auf 
einander liegen; die beiden Interferenzsysteme sind in „Konsonanz“. 
Nach der Hälfte dieses Weges, also nach 5000 Wellenlängen, wird die 
eine Welle X' der andern A erst um eine halbe Länge vorausgeeilt 
sem, das Interferenzbild ist hier ein anderes, die Streifen beider 
Wellen liegen zwischen einander; sie sind in „Dissonanz“. Um- 
gekehrt kann man nun, und darin besteht die neue Methode, aus der 
beobachteten Lage der Interferenzstreifen auf das Vorhandensein der 
Wellen A und X' schließen. Man würde in unserm Pall z. B. bei An- 
wendung von 5000 Wellenlängen Gangunterschied, d. i. bei einer Weg- 
strecke von ungefähr 2,5 mm Luft, aus der Beobachtung eines in Disso- 
nanz befindlichen, doppelten Streifensysteme den Schluß ziehen können, 
daß zwei Wellen vorhanden sind, welche sich um der Wellenlänge 
von einander unterscheiden. Dieser Differenz würde in einem Prismen- 
oder Gitterapparat schon ein Linienabstand entsprechen, der etwa = jL 
des Abstandes der beiden Natriumlinien oder der beiden dunklen 
Fraunhoferschen Linien Dj und 7)j beträgt, also eine Größe, welche 
nahe an die äußerste Grenze des mit diesen Apparaten noch getrennt 
Wahrnehmbaren herankommt. Es besteht aber in vielen Fällen durch- 
aus die Möglichkeit, Interferenzen noch höheren Gangunterschieds zu 
erzeugen, und so sind denn die Leistungen der Prismen- und Gitter- 
apparate bei weitem überholt; man ist in der Tat, wie wir sehen 
werden, heute im stände, Wellenlängendifferenzen zu beobachten, 
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welche nur ein Milliontel der Wellenlänge und noch weniger be- 
tragen. 

Es soll hier nicht in extenso über die verschiedenen, bisher kon- 
struierten Interferenzapparate berichtet werden, mit denen man eine 
hohe Auflösung der Spektrallinien erzielen kann.^) Wir woUen nur 
einen Apparat genauer betrachten, und zwar denjenigen, welcher aus 
verschiedenen Gründen als der zur Zeit brauchbarste und leistungs- 
fähigste angesehen werden darf. Derselbe ist in der Reichsanstalt von 
Herrn Lummer in Gemeinschaft mit dem Verfasser konstruiert worden*) 
und bedient sich der an einer planparallelen Glasplatte bei streifendem 
Austritt der Strahlen entstehenden Lumm ersehen „Interferenzkurven 
gleicher Neigung." 

Die gewöhnlich in den Vorlesungen und in vielen Lehrbüchern 
allein behandelten Interferenzen, wie man sie z. B. beim Newton sehen 
Farbenglase oder beim Fresnelschen Spiegel versuch erzeugt, sind für 
uiisem Zweck nicht verwendbar. Alle diese Interferenzen sind nämlich 
sogenannte „Kurven gleicher Dicke" und werden durch Strahlen gebildet, 
welche in einem beliebigen Punkte des Interferenzbildes mit mehr oder 
weniger verschiedenen Phasendifferenzen zugleich interferieren. Dadurch 
aber wird eine Unschärfe des Phänomens hervorgerufen, welche, wie 
sich zeigen läßt, bei hohem Gangunterschied mehr und mehr stört und 
schließlich das vollständige Unsichtbarwerden der Streifen zur Folge hat 

Die einzigen bekannten Interferenzerscheinungen, welche auch bei 
hohem Gangunterschied unter Voraussetzung einer genügend homogenen 
Lichtquelle noch scharfe, gut beobachtbare Streifen liefern, sind solche, 
bei denen in jedem Punkte des Bildes allein parallele Strahlen inter- 
ferieren. Die dann entstehenden „Interferenzkurven gleicher Neigung'' 
sind zuerst in ihrer Bedeutung von Lummer erkannt worden und 
treten z. B. an jeder planparallelen Platte auf. 

1 . — Es falle (veigl. Fig. 1) der Lichtstrahl AB, herrührend von 
einer Welle A, unter dem Einfallswinkel i auf die planparallele Platte PQ. 
Dann wird ein Teil des Lichtes reflektiert, ein anderer dringt in die 
Platte imter dem Brechungswinkel r ein. Verfolgen wir diesen bei C 

1) A. Boulouch, Journ. de phys. (2) 2, 316 — 320. 1893. A. Perot u 
Ch. Fabry, Ann. de chim. et phys. (7) 12, 469 — 601. 1897; Compt. rend. 1897, 

1898, 1899 und 1900; Ann. de chim. et phys. (7) 16. 1899 und Bulletin Astron. 
Janvier 1899; vgl. auch M. Hamy, Compt. rend. 125, 1092 — 1094. 1897. A. .i. 
Michelson, Astrophys. Joum. 8, 36 — 47. 1898; Journ. de phys. (.3) 8, 305—314. 

1899. 0. Lummer, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellschaft 3, 86—98, 1901 

2) 0. Lummer u. E. Gehrcke, Sitzungsberichte d. k. Akad. d. Wiasensch. 
zu Berlin p. 11—17. 1902; Ann. d. Phys. (4) 10, 467—477, 1903. 
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nochmals reflektierten, bei D wieder austretenden Strahl weiter, so 
entstehen also aus AB zwei parallele, interferenzfähige Strahlen BG 
and DEf welche durch eine Konvexlinse L bei F zur Interferenz ge- 
bracht werden können. Da die Linse L parallele Strahlen in demselben 
Punkte der Brennebene vereinigt, ohne neue Gangunterschiede zu ver- 
anlassen, so werden folglich sämtliche einfallende Strahlen, welche AB 
parallel sind, in demselben Punkte F interferierende Strahlenpaare 
gleicher PhasendifFerenz erzeugen; so z. B. werden die aus A' B' deri- 
rierenden Strahlen B'G' und D'E' mit demselben Gangunterschied 
wie BG und DE und an demselben Orte F vereinigt Alle Strahlen 
jedoch, welche unter andern Winkeln als i einfallen, interferieren an 



einem anderen Punkte der Brennebene von L und mit anderem Gang- 
unterschied. Somit folgt, daß die PhasendifFerenz in jedem Punkte des 
InterferenzbÜdes (außer von den Konstanten der Platte) nur vom Ein- 
fallswinkel i abhängt; die Interferenzkurven, d. i. die Kurven gleicher 
Phase, sind also „Kurven gleicher Neigung'^ und haben die Form von 
Kreisen, deren Zentrum von solchen Strahlen gebildet wird, welche 
senkrecht auf die Platte auffallen. 

Der Gangunterschied zweier interferierender Strahlen, welcher mit y 
bezeichnet werden möge, ist sehr einfach zu berechnen. Fällt man von 
D auf BG das Lot DH, so ist der Gangunterschied der Strahlen 
BG und DE offenbar gleich dem Weg BC -f CD, zuröckgelegt in der 
Platte, vermindert um den Weg BH, zurückgelegt im Außenraum. 
Rechnet man dies aus, so findet man: 

y = 2d»cosr. 
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wenn d die Dicke, n den Brechungsexponenten der planparallelen 
Platte PQ bedeutet. 

Für alle Winkel ?, für welche y gerades Vielfaches der halben 
Wellenlänge beträgt, verstärken sich die interferierenden Strahlen, für 
diejenigen Winkel, für welche y ein ungerades Vielfaches von A/2, 
schwächen sie sich. Es ist nun von hervorragender Wichtigkeit für 
uns, nach welchem Gesetz der Übergang der Lichtstärke von einem 
Interferenzinaximum zu einem Minimum stattfindet. Was wir haben 
wollen und allein brauchen können, sind scharfe, wohl definierte Inter- 
ferenzstreifen; präziser ausgedrückt, die Breite eines Streifens soll klein 
sein im Vergleich zu seinem Abstand von einem benachbarten Streifen. 
Nur wenn diese Forderung erfüllt ist, sind wir im stände, die durch 
mehrere Wellen erzeugten Interferenzsysteme über einander und doch 
getrennt von einander wahrzimehmen. 

Obgleich diese Tatsache an sich plausibel erscheint, wollen wir 
uns dieselbe im einzelnen noch weiter durch eine graphische Dar- 
stellung der Intensitätsverteilung verdeutlichen, welche für die folgenden 
Betrachtungen von Wert ist. Wir denken uns in der Interferenzebene 
(Brennebene der Linse L) eine Gerade gezogen, welche die Interferenz- 
streifen senkrecht schneidet. Senkrecht zu dieser Geraden, welche 
Abscissenachse ist, denken wir uns dann die in jedem Punkte herrschende 
Lichtstärke als Ordinate aufgetragen; so erhalten wir ein anschauliches 
Bild von der Intensitätsverteilung der Interferenzen. 

Angenommen nun, die Intensitätsverteilung eines durch eine 
Welle A erzeugten Streifensystems werde durch die Kurve aa in Fig. 2 



dargestellt, dann wird eine andere Welle X\ welche für sich allein ein 
gegen das erste in „Dissonanz“ befindliches, pimktiertes Streifen- 
system hh erzeugen möge, zusammen mit diesem eine resultierende 
Intensitätsverteilung hervorrufen, welche erhalten wird, wenn man die 
Ordinaten beider Wellen addiert. Bei unserer, in Fig. 2 gesetzten 
Annahme eines sinusartigen Verlaufs der Kurven ergibt sich so die 
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dick gezeichnete, der Abscissenachse parallele Gerade CC, d. h. wir er- 
halten durch das Zusammenwirken beider Wellen X und A' eine gleich- 
mäßige Helligkeit oder eine ÄusVöschung des Interferenzsystems! 

Ganz anders gestaltet sich die Sache, wenn, wie in Fig. 3, die 
Intensitätsverteilung eine steilere ist, sodaß schmale Maxima auf breitem, 
dunklen Grund entstehen. Hier resultiert aus den beiden Kurven aa 



und hh eine Verdoppelung CCC der Maxima auf nur unbedeutend er- 
helltem Grund, und man wird hier also die von den Wellen X und A' 
gezeichneten Interferenzen über einander deutlich beobachten können. 

WoUen wir also einen für Spektraluntersuchungen brauchbaren 
Interferenzapparat konstruieren, so müssen wir dafür Sorge tragen, daß 
die Intensitätsverteilung zwischen den Interferenzen eine möglichst steile 
wird, so daß schmale, intensive Maxima auf dunklem Ghnmd gezeichnet 
werden. Es ist nun eine fundamentale Tatsache, welche wir sogleich 
beweisen wollen, daß durch Interferenz von nur zwei parallelen Strahlen 
wie in Fig. 1 von BG und DE, iiiemals ein steiler Intensitätsabfall 
(entsprechend etwa der Fig. 3), erzeugt werden kann; der Intensitäts- 
abfall ist vielmehr sinusförmig, wie dies der Fig. 2 entsprechen würde. 

Um uns hiervon zu überzeugen, müssen wir auf die Schwingungs- 
verhältnisse der Strahlen im einzelnen näher eingehen. Bekanntlich 
läßt sich der Schwingungszustand s in einer Entfernung p vom Emissi- 
onszentrum der (als eben vorausgesetzten) Wellen durch die Gleichung 
darstellen: 

s = er • sin 2;r , 

wo a die Amplitude der Schwingung, <P die Phase bedeutet Für 
einen zweiten parallelen Strahl von gleicher Amplitude, welcher gegen 
den ersten den Gangunterschied y hat, würde gelten; 

a' = a • sin 2 jt -f , 
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sodaß sich die durch Interferenz beider resultierende Schwingung ergibt: 

.9 -f s' = 2a cos 3t I • sin 23t * 

Es resultiert sonach wieder eine Sinusschwingung^ aber mit einer vom 
Gangunterschied y abhängigen Amplitude der Größe 2 a cos x j • Da 
die in ^ jedem Punkte erzeugte Intensität J gleich dem Quadrat der 
Amplitude ist, so folgt mithin: 

(1) «7 = 4a* cos* 3t ~ • 

Ist der Gangunterschied y ein gerades Vielfaches der halben Wellen- 
länge, so folgt hieraus fär die Intensität der resultierenden Schwingung 
Ji = 4a* . 

Ist dagegen y ein wigerades Vielfaches der halben Wellenlänge, so 
wird die Intensität — 0. 

Haben wir also, wie bei jedem Interferenzbilde, unendlich viele, 
gegen einander ein wenig geneigte Strahlenpaare, welche in kontinuierlich 
benachbarten Punkten des Interferenzbildes mit kontinuierlich veränder- 
lichen Gangunterschieden interferieren, so nimmt in den Orten zwischen 
einem Interferenzmaximum (wo die Intensität = «7i) bis zu einem Mi- 
nimum (wo die Intensität = = 0) die Lichtstärke alle möglichen, 

durch Formel (1) gegebenen Werte an. 

Aus dieser Formel ersieht man aber, daß die Intensitätsverteilung 
eine sinusförmige ist, wie sie also etwa in Fig. 2 durch die Kurve aa 
dargestellt wurde. 

Damit haben wir die obige Behauptung bewiesen. Wir wollen 
nun zeigen, daß man durch Interferenz von mehr als 2 Strahlen unter 
gewissen Umständen eine von der Sinusform abweichende, steile Inten- 
sitätsverteilung wie in Fig. 3 erzeugen kann. 

Wir nehmen an, es interferierten p parallele Strahlen 1, 2, 3, . . ., p 
gleicher Amplitude a, welche die Beschaffenheit haben, da(i jeder 
Strahl gegen den folgenden den Gangunterschied y hesiUä. Dann er- 
halten wir unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen für die 
Schwingungen der einzelnen Strahlen: 

Sj == a • sin 23 T^| -f- 

Sj = a • sin 2 3T , 

Sj = a • sin 2 n -f , 

5p = a • sin 2 3T _j_ 0 ^ ^ 
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also für die resultierende Schwingung: 

S = a .^sin 2 ä - 

1 1 


Nun gilt aber die trigonometrische Beziehung: 


^sin(« + ß[p - IJ) 
1 


8in_V',^p 

sin V,^ 


sin(a -f 


Setzen wir also zur Abkürzung: 

0^ = a, 2;r • ~ = /3, 


80 folgt: 


„ sin \‘.6p . / , a 

S = a ‘ • sm (a + p 

sin %ß \ ^ 


p—l 


) 


Die resultierende Schwingung hat also die Amplitude 
die Intensität: 


( 2 ) 


7 „i 8in*V,Pp 

O U • ^ “i * 

flin* y, p 


Für p = 2 geht dieser Ausdruck, wie es ja sein muß, in die Formel (1) 
über. Ist p> 2, so müssen wir die Formel (2) weiter diskutieren. 
Für alle Werte der Phasendifferenz ß, welche gegeben sind durch die 
Gleichung: 

%ßP = ^^^ (ir=i, s, 3,...), 


Terschwindet der Zähler in (2); hier liegen, da der Ausdruck (2) sonst 
stets positiv ist, somit die Minima der Intensität. Zwischen den Mini- 
mis befinden sich verschiedene Maxima, deren Höhe je nach der Größe 
der Phase ß eine verschiedene ist. Ausgezeichnete Maxima entstehen 
da, wo ß ein ganzes Vielfaches von 2;r, wo also auch die von ewei 
Strahlen allein erzeugten Maxima liegen. Dann verschwindet in (2) 
der Nenner, und es wird J = 'p^. — Wie die weitere Behandlung 

zeigt, überwiegen diese Hauptmaxima und gewinnen mehr und mehr 
an Schmalheit, je größer die Anzahl p der vielfachen, zur Interferenz 
gebrachten Strahlen ist; die folgende Fig. 4 gibt z. B. für den Fall 
p = 15 die Intensitätsverteilung zwischen zwei Hauptmaximis gemäß 
der Formel (2) wieder (a* = 1 gesetzt). Hier ist also tatsächlich der 
gewünschte Effekt erzielt, und wir haben, abgesehen von den sehr licht- 
schwachen „Maximis zweiten Grades*^, eine steile Intensitätsverteilung, 
wie sie schon in Fig. 3 ungefähr angedeutet war. 
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Dasselbe Prinzip der Zusammenwirkung vieler paralleler Strahlen 
von konstantem Gangunterschied y wendet man auch bei den Beugungs- 
gittem an. Die Theorie dieser letzten Apparate ist aber eine kom- 
pliziertere, da hier mit gebeugtem, von der geradlinigen Fortpflanzung 
abweichendem Licht operiert wird. Es ist merkwürdig, daß der viel 
einfachere, von uns oben erörterte Fall der Intefferenz regulärer 



Strahlen, welcher sich nach den Regeln der geometrischen Optik in 
einfacher Weise berechnen läßt, so lange unbeachtet bleiben konnte 
und erst in allemeuster Zeit wieder behandelt und experimentell benutzt 
worden ist. 

2. — Wir wenden uns jetzt zur Ausführung des zuletzt behan- 
delten theoretischen Falles in der Wirklichkeit. Die vielen interferieren- 
den Strahlen vom Gangunterschied y erhalten wir, wenn wir das Licht 
auf eine planparallele Platte auffallen lassen, doch so, daß durch viel- 
fache Reflexion im Innern der Platte viele parallele Strahlen zur Ent- 
wicklung kommen, welche man dann interferieren läßt. Im einzelnen 
hat sich so die folgende Anordnung ergeben: 

Das Licht fällt (Fig. 5) nahezu senkrecht auf das kleine, recht- 
winklige Prisma p, welches auf die planparallele Glasplatte JPQ auf- 


DIgitized 


über neuere Fortschritte i. d. Konstruktion stark auflösender Spektralapparate. 225 

gekittet ist. So wird die Plattenoberfläche im Innern nahezu unter dem 
Grenzwinkel der Totalreflexion getrofien, nur ein sehr kleiner Anteil tritt 
nahezu streifend aus; bei weitem das meiste Licht wird somit reflek- 
tiert, trifft wieder die Plattenoberfläche, und dann wiederholt sich das 
Spiel von neuem. Der Endeffekt ist, daß auf jeder Seite der Platte 
eine Reihe paralleler Strahlen von nahezu gleicher, gegen das ursprüng- 
liche Licht sehr kleiner Intensität austritt, welche, von dem auf oo 
akkommodierten Fernrohr vereinigt, Interferenzsysteme von der oben be- 
handelten Schärfe des Intensitätsabfalls in der Brennebene aufzeichnen. 

In einer Beziehung wird durch diese Anordnung aber die durch 
Formel (2) gegebene Verteilung nur angenähert dargestellt. Die Inten- 
sität der interferierenden Strahlen 1, 2, 3, . . ., p ist nämlich in der 
Wirklichkeit nicht für jeden Strahl dieselbe. Bedeutet vielmehr <J* den 


F 



Flg. 6. 


Reflexionskoefflzienten des Lichts an der Glasplatte, so bilden die 
Intensitäten der einzelnen Strahlen 1, 2, 3, . . ., wie leicht abzuleiten, 
eine geometrische Reihe vom Exponenten or*. 

Die Berechnung dieser so gebildeten Interferenzerscheinung ge- 
staltet sich etwas weniger einfach als diejenige für Strahlen von lauter 
gleichen Intensitäten. Man erhält eine Formel’), deren Diskussion er- 
gibt, daß der durch sie repräsentierte Intensitätsabfall um so steiler 
ist, je mehr ö* sich dem größten Werte 1 nähert, d. h. je mehr der 
ideale Fall von Strahlen gleicher Intensitäten verwirklicht wird. Aus 
dieser Bedingung, dem Koeffizienten o* einen recht hohen Wert zu er- 
teilen, erhellt auch der Zweck des kleinen Prismas p in Fig. 5. Würde 
dieses fehlen, so müßte man das Licht, welches ja streifend aus der 
Platte austreten soll, auch streifend einfallen lassen, und damit wäre 
ein enormer Intensitätsverlust verbunden. So hat z. B. für einen Ein- 
fallswinkel von 88® die Größe o* den Wert 0,883; hier würden also 
Über 88®/o der gesamten zur Verfügung stehenden Lichtstärke verloren 
gehen. Diesen Intensitätsverlust verhindert das Prisma p. 


1) vergl. 0. Lummer u. E. Gehrcke, 1. c. 

Archir der Metbcmatik und Phytik. UI. Reihe. V. 15 
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Die übrige Montierung des Interferenzspektroskops ist eine sehr 
einfache. Dasselbe wird auf einen Spektrometertisch gesetzt, dessen 
Kollimator abgenommen ist. Man beleuchtet nicht direkt mit der zu 
untersuchenden Lichtquelle, sondern dispergiert erst grob durch ein 
zweites Spektrometer mit Prisma (ein solches genügt meistens). Durch 
ein vor den Interferenzapparat gesetztes Diaphragma kann man dann 
einen beliebigen Anteil aus dem Spektrum ausblenden. 

Eine Eigentümlichkeit des Apparats besteht noch darin, daß man 
den Beleuchtungsspalt, hinter welchem sich die Lichtquelle befindet, 
nicht, wie sonst üblich, vertikal, sondern vorteilhafter schief zur Ebene 
der Apparate stellt. Dadurch wird erreicht, daß man die Interferenz- 
bilder zweier benachbarter Spektrallinien getrennt zu gleicher Zeit be- 
obachten kann. Die genauere Erklärung dieses sehr erwünschten 
Effekts kann aber hier übergangen werden. 

Bisher sind erst wenige Interferenzspektroskope in Wirklichkeit 
ausgeführt worden. Die Schwierigkeit liegt in der Beschaffhng von 
tadellos planparallel geschliffenen, genügend großen Glasplatten. Die 
für unsere Methode erforderliche Güte derselben geht an die Grenze 
der Leistungsfähigkeit der heutigen Technik heran. Immerhin gelingt 
es, Glasplatten von einigen Millimetern Dicke bis auf Bruchteile einer 
Wellenlänge gleich dick und plan herzustellen, und zwar auf eine 
Länge, welche die Dicke um etwa das 40fache übertrifft. So haben 
zur Verfügung des Verfassers bisher Platten von 3 resp. 5 resp. 10 mra 
Dicke und 120 resp. 140 resp. 200 mm Länge gestanden. Die damit 
erzielbare Auflösung ist für die verschiedenen Platten nicht die gleiche; 
sie ist für die zuletzt genannte Platte am größten und betragt hier 
rund 1 Milliontel der Wellenlänge; dem entspricht also ein Trenmmgs- 
vermögen von etwa Yiopo des Abstandes der beiden D-Linien. 

3. — Die Untersuchung verschiedener Spektrallinien mit dem 
neuen Spektroskop hat bisher vor allem das interessante und neue 
Resultat ergeben, daß keine der mit den gewöhnlichen Prismen- und 
Gitterapparaten homogen erscheinenden „Linien" von einfacher Zu- 
sammensetzung ist. Vielmehr weist jede Linie eine individuelle Struktur 
von oft bedeutender Kompliziertheit auf. 

Besonders eingehend ist das Quecksilberspektrum untersucht worden, 
wie es von einer Vacuumbogenlampe mit Quecksilberelektroden aus- 
gesandt wird. Im sichtbaren Teil besteht das Spektrum aus 2 gelben, 
einer hellgrünen, einer dunkelgrünen, einer blauen und 2 violetten 
Linien. Jede dieser „Linien“ bildet aber, wie sich herausgestellt hat, 
einen Komplex von sehr nahe benachbarten, diskreten Wellen, dio sich 
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teilweise nur um 10“ ® • X und weniger voneinander unterscheiden. 
Man beobachtet meist eine hellere Hauptlinie, welche von weniger 
hellen „Trabanten" begleitet ist; zuweilen jedoch ist man ini Zweifel, 
welchen von den vielen „Trabanten" man als Hauptlinie ansprechen 
darf Betreffs genauerer Einzelheiten muß auf unsere zitierte Abhand- 
lung verwiesen werden; hier sei nur erwähnt, daß die hellgrüne Queck- 
silberlinie nach den neusten Untersuchungen die komplizierteste Zu- 
sammensetzung besitzt und aus 21 Linien besteht. 

Eine ähnliche Kompliziertheit der Struktur wiesen außer den 
Quecksilberlinien auch die Spektren anderer Stoffe auf, wie z. B. Cad- 
mium, Natrium, Wasserstoff. Man muß nur die Bedingungen des 
Leuchtens so wählen, daß die Struktur beobachtbar wird. 

Erzeugt man nämlich die Spektra auf die gewöhnliche Art, etwa 
mittelst einer Salzperle im Bunsenbrenner oder durch Funkenentladung 
an Elektroden aus den zu untersuchenden Körpern, so gelingt es nicht, 
die individuellen Feinheiten der Linien wahrzunehmen; die Linien erschei- 
nen entweder sehr lichtschwach oder sehr verbreitert und verwaschen. 
Will man scharfe, lichtstarke Linien erhalten, so muß man den zu 
untersuchenden Dampf bei möglichst großer Verdünnung in einem 
Geißlerschen Rohr zum Leuchten bringen. So haben wir z. B., unter 
Benutzung von Erfahrungen des amerikanischen Physikers Michelson, 
ein Vacuumrohr konstruiert, welches, auf 300® C erhitzt, intensives, 
homogenes Cadraiumlicht unter der Einwirkung elektrischer Ent- 
ladungen ausstrahlt. 

Sehr schön beobachtet man an dem Interferenzspektroskop die 
Verbreiterung der Spektrallinien mit zimehmender Dichte des leuch- 
tenden Dampfes. Die rote Wasserstoff linie H „ nimmt z. B. bei Drucken, 
die oberhalb von Atmosphäre liegen, eine solche Breite ein, daß an 
einer Platte von 0,5 cm keine Interferenzen mehr auftreten, da die 
von benachbarten Teilen der „Linie" erzeugten Interferenzmaxima den 
ganzen Raum zwischen 2 aufeinanderfolgenden Interferenzstreifen aus- 
füllen. Noch bedeutender ist die Verbreiterung der blaugrünen Linie 
Bei fortschreitender Verdünnung des Gases aber werden Interferenzen 
sichtbar, welche mehr und mehr au Schärfe gewinnen, und schließlich 
treten Einzelheiten der Struktur hervor. So z. B. entpuppt sich die 
Linie als Doppellinie. 

Das Zeemansche Phänomen ist sehr leicht, schon mit verhältnis- 
mäßig schwachen magnetischen Feldern, wahrnehmbar. Nach der elemen- 
taren Theorie sollte eine Spektrallinie in der Richtung senkrecht zu den 
Kraftlinien in ein Triplet zerspalten werden. Hiernach müßte also die grüne 
Quecksilberlinie, welche 21 fach ist (vergl. oben), in 03 Komponenten 
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aufgesplittert werden. Von diesen könnte man allerdings durch ein 
NikoLsches Prisma 21 auslöschen, sodaß nur 42 übrig blieben. Immer- 
hin aber ist diese Zahl von Linien viel zu groß, um mit den bisher 
zur Verfügung stehenden, planparallelen Platten wahrgenommen werden 
zu können; man beobachtet bei Erregung des Magneten eine allgemeine 
Erhellung des Gesichtsfeldes, und nur das von der Hauptlinie gebildete 
Triplet hebt sich deutlich ab. 

Es ist interessant, daß sich durch die komplizierte Zusammen- 
setzung der Spektrallinien in gewisser Hinsicht der sogenannte „ano- 
male Zeemanefi'ekP^ erklärt. Dieser besteht darin, daß manche 
Spektrallinien nicht, wie die elementare Theorie dies fordert, einfache 
Triplets oder Dublets bilden, sondern in eine viel größere Anzahl von 
Komponenten, wie 6, 9 und mehr, zerspalten werden. Die theoretische 
Erklärung dieser Anomalie hat viel Schwierigkeiten bereitet. Da man 
jetzt aber weiß, daß die „Linien“ von vornherein aus einer größeren 
Anzahl von Individuen zusammengesetzt sind, welche nur infolge der 
Mangelhaftigkeit der Apparate nicht wahrgenommen wurden, so er- 
scheint das beobachtete Verhalten der Linien im Ms^etfeld nicht 
mehr verwunderlich. Vielmehr wird man umgekehrt mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit prophezeien dürfen, daß eine Spektrallinie, die den 
anomalen Zeemaneffekt liefert, sich bei der Untersuchung mit dem 
Interferenzspektroskop als komplex auch ohne Magnetfeld herausstellen 
wird. Freilich ist aber zu beachten, daß keineswegs alle beim 
Zeemaneffekt beobachteten Anomalien sich auf diese einfache Weise 
erklären lassen. 

Man kann erwarten, daß die Vervollkommnung des Interferenz- 
spektroskops, insbesondere die Herstellung immer besserer planparalleler 
Platten, uns zu einem weiteren Eindringen in den Mechanismus des 
Leuchtprozesses verhelfen wird. Auch die Astrophysik wird vielleicht 
aus der Verwendung des neuen Apparates Nutzen ziehen können. 

Charlottenburg, Januar 1903. 
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über die Frobeninssclien Kovarianten einer Bilinearform. 

Von J. Wellstein in Straßburg i. E. 

In seiner Arbeit „Über die schiefe Invariante einer bilinearen oder 
quadratischen Forrn^'^) hat Herr Frobenius gewisse Kovarianten (p„(Ä) 
einer Bilinearform A abgeleitet, die später, anscheinend unabhängig 
von Frobenius, Herr Study®) wiedergefunden und genauer untersucht 
hat, wobei sehr interessante Eigenschaften der (Pa{Ä) zutage getreten 
sind. Offenbar unabhängig von beiden Autoren ist dann H. Laurent®) 
auf diese Formen gekommen, die seither in den Frobeniusschen 
Untersuchungen über vertauschbare Matrizen“*) und über Gnippen- 
charaktere®) eine nicht unwichtige Rolle spielen. Ich möchte mm im 
folgenden einige Sätze mitteilen, die geeignet scheinen, die Ko- 
varianten (p„{A) vielleicht in den Mittelpunkt der ganzen Ileduktions- 
theorie zu rücken. 

§ 1. Bezeichnnngen. 

1. Wir führen die Untersuchung an Matrizen «ten Gra<les. Den 
n* einfachsten Bilinearformen (h,k = \ , 2, . . n) entsprechen 

ebenso viel einfachste Matrizen T^ ^{h,k= 1, 2, . . ., w), von denen ^ 
in der Äten Zeile an Äter Stelle das Element Eins, sonst lauter Nullen 
hat; der Darstellung einer Bilinearform durch die entspricht die 
Zerlegung einer Matrix: 

(1) • • •; w } ~ { (A , * = 1 , 2, . . . , n) 

in die Summe: 

h,k 

und für das Rechnen mit den ^ gelten die Formeln: 

(3) = 9=1,2, .... fl) 

Wenn man T^^^A mit Hilfe von (2) und (3) durch die ^ linear und 
homogen ausdrückt, ergibt sich, wie Laurent®) gezeigt hat, durch 

1) Grelles Joum., Bd. 86. § 6. 

2) „Rekurrierende Reihen und bilineare Formen“, Monatsh. f. M. u. Ph., 2, 1890. 

3) „Expos(5 d’une thdorie nouvelle des substitutions“, J. de Math. (6) 4, 1898. 

4) „Über vertauschbare Matrizen“, Berl. Ber. 1896, S. 601 ff. 

5) „über die Primfaktoren der Gruppendeterminante“, 1. c. 1896, S. 1343 ff., § 6(9). 

6) 1. c., S. 82. 


DIgitized by Google 


230 


J. Weixstbin: 


Elimination der T unmittelbar die „charakteristische^' Gleichung von A, 
die wir uns in ihre verschiedenen linearen Faktoren zerlegt denken: 

(4) F {Af E) = {A — (i^ E)''^ (A — Ef-^ ...{A — a,Ey* = 0, 

= ^ 1,1 + ^ 8,2 + ' • ' + 

Die Gleichung niedrigsten Grades, der A genügt, sei: 

(5) f{Aj E) = (A — OjjEJ)p> (A — a^E)^ . . . — a^E)^* = 0. 

2. Bezeichnet {a;}* eine Matrix, die in der Äten Spalte, von oben 
nach unten genommen, die Elemente a:j, a;,, . . in den w — 1 übrigen 
Spalten nur Nullen hat, so läßt sich die Substitution: 

(6) +«A, 8^2 + --- + a,^,a:„ (*. = 1 , 2 ....-) 

zusammenfassen in: 

( 7 ) 

WO man nach Belieben A = 1, 2, . . ., w nehmen kann. Das Produkt A{x\^f 
nach den Regeln der Matrizenmultiplikation gebildet, stellt eine Matrix 
vom Typus la:}^ dar, welche eben, Element für Element, gleich {a;')^ 
ist. Die \x\^ machen die „Wertsysteme“ (a:), auf die Ed. Weyr*) seine 
formentheoretischen Untersuchungen gestützt hat, vollkommen entbehr- 
lich und haben den Vorzug, den Rahmen der Matrizensymbolik nicht 
zu verlassen. — Wir müssen jedoch einige wohlbekannte Sätze über 
Gleichungssysteme erst in die Sprache der Matrizensymbolik über- 
setzen. 


§ 2. Lineare Gleichnngssysteme. 

1 . Nennt man, wie üblich, die Matrizen A■^^, A^j . . ., A^ linear 
unabhängig, wenn sie einer Gleichung: 

^1-^1 ”1” ^-^2 "I“ ’ ■ ’ “I" ^p-^p ~ ^ 

mit numerischen Koeffizienten nur dann genügen, wenn 

diese sämtlich verschwinden, so gilt der 

Salz I. Die Q Matrizen { x { a;<p) } j shid nur dann 

linear unabMngigy wenn die Matrix nten Grades: 

X = {x\, xl, . . ., x)^\ 0, 0, . . ., 0} (A = i, 2 , 

den Rang q hat, 

1) „Zur Theorie der bilinearen Formen“, Monatshefte für Math. u. Phys., 
Bd. I, 1890. 
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denn nur in diesem Falle hat das Gleichungssystem: 

• • • + Cp{a;<c))*= 0, 

oder ausgefuhrt: 

-1 (- = 0, (A = t. 2, . . , 

nur die eine Lösung q = Cj = • • • = = 0; wie ersichtlich, ist 0 die 

„Matrix Null". 

Sah II. Sind in dem Büschel linear unahhmigiejer Matrizen 

alle Matrizen {a:} enthalten, so ist Q = n, 

denn nur für q = n kann man die c so bestimmen, daß bei beliebigen 
jTi, Xj, . . ., x„ die Gleichungen: 

= c, a:^’ + -f- • • • ■+• c^a-JP^ (a = i. 2 ») 

bestehen, die symbolisch durch: 

wiedergegeben werden. 

2. Ebenso läßt sich das Gleichungssystem: 

(1) + a,^,a:, + • • • + (iH,n^n = 0 (a = i, 2 , 

zusammenfassen in: 

(2) 4|*K=o 

und gibt sich so als Spezialfall der Gleichimg: 

(3) ^X = 0 

zu erkennen. Damit wenigstens eine Matrix X existiert, die (3) genügt, 
muß j.4j = 0 sein; sonst folgte aus (3) durch Multiplikation mit A~^ 
sofort X = 0. Zur Lösung von (3) benutzt man am bequemsten ein 
mit A äquivalentes Diagonalsystem: 

(4) P4«-a = <o,, o,, 0 , 0 , o>, |P| = i, |i;'|=i, 

dessen Diagonalelemente a^, a^, . . a^ sind, wenn r den Rang von A 
bezeichnet. Setzt man ^“^X = $, so geht (3) über in: 

(5) 21X = 0, St = <«,, . . ., a,., 0, 0, . . ., 0>, 

und nun kann man unmittelbar die Lösung angeben. Im Falle 
der allein wegen des Folgenden hier zu besprechen ist, hat man: 

(6) St|j]*=0, wo 
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oder ausgefiihrt öjfi == 0, Ojfg = 0, . . 0, während sich für die 
n — r übrigen J keine Einschränkung ergibt. Die Lösung von (2) ist 
demnach ^{e}* mit Ei “ Es = ' * ‘ = Er ~ ^ verfügbaren 

Er+i> ' ■ '} ausgedrückt: 

(7) = ?A.r + lEr + l + (?A.r + S?r + S + * ‘ * + 5f*,„En 

Schreibt man «o ist Q= [q^, ql, . . gj;»)| und: 

(8) {^}*={?<'-^^M*Er + i + ---+{3^"M*?„. 

Setzt man die Er + u iV + s) • • •> ?« ^i® eines gleich Null; dieses gleich 
eins, so erweisen sich { 3 ^''^ ^^}*, . . { 3 ^"’ }* selber als Lösungen von (2), 
und zwar nach Satz I als linear unabhängige, da 1 ^ | =|= 0 ist. So er- 
gibt sich, in etwas fremdartiger Einkleidung, der elementare 

Satz III. Ist r der Rang der Matrix A, so hoi die Gleichung ^ j = 0 
genau n — r linear unabhängige Lösungen: 

(9) W]„ 

aus denen sich jede andere linear und homogeti mit numerischen 
Koeffizienten zusammensetzen läßt. 

Wir woUen das System (9) eine „Basis“ der Lösungen von A\x\^=0 
nennen. 


§ 3. Die Probeniusschen Matrizen fP„{A,E). 

1 . Sei zur Abkürzung: 

( 1 ) u^ — agU^ = l„. (0 = 1, j,.. .,4) 

Dann haben die s Formen: 

<Pi (Wn , 

( 2 ) 

9s (« 1 » «s) = ^'-1* ♦ 7 

keinen von u^ abhängigen größten gemeinschaftlichen Teiler, man 
kann diesen also gleich eins annehmen und in die Form bringen: 

(3) 1 = (m, 1) (m, 1) + <Pi («•, 1 ) (m, 1) -f- • • • + 9>4 K 1) ^4 (M) 1 )> 

wo die ^(«,1) vollkommen bestimmte ganze rationale Funktionen von 
u = sind. Wenn man (3) wieder homogen macht, 

(4) <3PaK>«>)^o(«l.«») = «s) (0 = 1. 
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setzt and nach Beseitigung der Nenner anstelle von t/, die Matrizen 
A, E treten läßt, so folgt die wichtige Gleichung: 

(5) £ = 0, {A, E) + 0>, {Ä , !?,) + ... + E). 

Von den Funktionen 0( m, 1) haben außer (u, 1) alle den Faktor u — 
also hat nach (3) ihn nicht, kann also nicht durch /"(m,!) 

teibar sein (§ 1, (5)), und nach einem Satze von Frobenius ist folg- 
lich {A, E) nicht gleich 0. Damit ist die erste Behauptung des 
folgenden Satzes bewiesen: 

Satz L Die s Matrizen 0,, . . ., 0, genügen folgenden Bedingungen: 

1. keine ist gleich 0, 

2. für a^ö' ist 

.V. 0^, («=1, 

4. sie sind linear unabhängig, 

woraus sich dann leicht ihre Identität mit den von Frobenius*) defi- 
nierten Matrizen (Formen) fPf,{A) ergibt. Formel 2. folgt daraus, daß 
alle Faktoren von f{A,E) hat; multipliziert man (5) mit 0^ so 
bleibt wegen 2. gerade E0„= wo E als Einheitsmatrix weg- 
gelassen werden kann. Fänden sich Konstanten c,, . . ., c,, sodaß 

c, 0, -f- c, 0j -h • • • + c,0, = 0 wäre, so hätte man nach Multiplikation 
mit 0g sofort Cg0g = 0, also = 0. 

2. Die Grundlage für alles Folgende bildet der 
Satz II. Genügen die Matrizen P„, Q„ den Gleichungen: 

(6) Po - ««-SO”* = Ö, {A- a„E)”*Q„ = 0 

für irgend einen positiven, ganzzahligen Exponenten m, so ist: 

0) Pc > -P.®,, Qc - <»c<ic, 

und dann natürlich auch: 

(8) rSA - = 0, (A- a„Ef- Q, = 0, 

denn (A — a^E)^^ = 0. — Da man nämlich den größten gemein- 
schaftlichen Teiler (u — a^y von (m — flg)"* und f(u,l) in die Form: 

(9) (m - aj^ = h(u, 1) (u - ag)"‘ -|- k(u, 1) f(u, 1), (Hea) 
bringen kann, so ist wegen § 1, (5): 

(10) (A-a„E)‘~h(A,E)(A-a„E)'-, 

1) Vergl. Fußnote 4) der Einleitung. 
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und aus (6) folgt: 

= {A-a,E)>Q, = 0, 

sodaß, wenn man mit {A — multipliziert, in der Tat Glei- 

chung (8) besteht. Außer 0^ haben aber alle 0 den Faktor {Ä — aßf», 

mithin ist auch P„^a. = 0, = 0 ^ tf'), und nun eigibt sich 

(7) indem man mit Benutzung von (5) die Produkte EQa bildet. 

3. Auf Grund des Satzes U kann man ohne jede Bechnung samtr 
liehe Lösungen der Gleichung: 

(11) |:rl» = 0 


angeben. Ist nämlich n — der Rang von (A — agE)^a^ und wählt 
man Matrizen ij'h, in., mit vollkommen unbestimmteD 
Elementen in der Arten Spalte, so ist: 

(12) 


ein vollständiges System linear unabhängiger Lösungen der Gleichung (11), 
und wenn man diese Systeme für 6 — 1, 2, . . ., s bildet, wobei, soweit 
sie reichen, immer wieder dieselben {j}* benutzt werden dürfen, so 
sind auch die w' = -f ^ -f- • • * + Systeme in ihrer 


Gesamtheit linear unabhängig; denn wäre = 0, wofür 

‘».t 

man nach II auch = 0 schreiben kann, so bekäme man 

a,t 

durch Multiplikation mit 0^, wegen 0, sodaß 


t 

nun doch die zu demselben 6 gehörigen linear abhängig wären. 

Wie auch immer man {a:}* wählen mag, ist aber |a;'} 4 = 
eine Lösung von (11), also darstellbar in der Form: 


1 


1. *.-»Veo) 


I 

I 


und nach (5) ergibt die Summation über 6 = 1, 2, . . ., 5: 

a,t 


d. h.: Jede beliebige Matrix {a?}* ist durch die n linear unabhängigen 
Matrizen darstellbar, folglich ist nach § 2, II ihre Anzahl 

gleich n, also: 

Pi + e. + • • * + Q, = ”• 
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Ganz ebenso ließen sich die allgemeinen Systeme des Satzes II be- 
handeln. 


4. Wir denken uns die n Matrizen in irgend eine Reihen- 

folge gebracht, am einfachsten so, daß die zu demselben 6 gehörigen 
nach wachsenden r geordnet sind; [ö, r] gebe an, die wievielte 
Matrix {a;®’*}* in dieser Reihenfolge ist; die n Zahlen [<J, t] bilden 
daher eine Permutation von 1,2,...,« und können wie einzelne 
Summationsindices gebraucht werden. Dann ist: 


(14) 


a,T a,r 



1 , 2 ... 

1 , 2 ... 




eine Matrix, deren [o, r]te Spalte von oben nach unten gelesen die 
Elemente ', . . ., hat. Ihr Rang ist nach § 2, I bei der 

linearen Unabhängigkeit der gleich «, also |X|=f=ö. Mittels 

I, (2), (3) schließt man daraus: 

(15) * } K»1 { X®’ * } [a,rh 


WO der Faktor in der Summe nach Satz II stehen oder fehlen kann. 
Nun geht aber ans X bervor, indem man alle Elemente 

von X außer denen der [o, r]ten Spalte in Nullen verwandelt; das 
leistet aber gerade die Multiplikation von X mit T[a,t], [a,t], denn all- 
gemein ist CTj^ n eine Matrix, die in der Äten Spalte mit C öberein- 
stimmt und sonst nur Nullen zu Elementen hat. Daher ist: 

^ [o.r], X~^0^X=» [«,r], 

r t 

(Lh. 

Satz III. Die s Matrizen <!>,, <b,, . . ., Urnen sich simultan in 
Aggregate n der einfachsten Matrizen 7’, ,, T, „ tram- 

formieren: 

(16) 

t 

(17) X (^- 1 , 2 ,...«) 

o,t 

Durch diesen schönen Satz werden alle bishcu’ gefundenem Eigensediaften 
der auf das einfachste aufgeklärt, speziell ist Formel (b) eine un- 
mittelbare Folge von E — , -f T, , 4- ' • • + 


DIgitized by Google 


236 


J. Wellstkoj: 


§ 4. Nomalfom der Matrizen im Falle s = n. 

1 . Auf § 3, III läßt sich sehr leicht die Lehre von der normalen 
oder kanonischen Form der Matrizen gründen. Wir beginnen mit dem 
einfachsten Falle s = n, wo alle n Linearfaktoren der charakteristischen 
Gleichung von einander verschieden sind, = 1, o = 1, 2, . . 

Dann sind die in § 3, (2) definierten $ = n Formen (n — l)ten Grades 
9^0 (^v wegen ihrer linearen Unabhängigkeit zur linearen Darstellung 
jeder anderen Form (n — l)ten Grades geeignet: 

(1) " = c,, 1 (Ui , t4^) + 8 9), (u^ ,«,) + ••• + C,,, (Mj , w,), 

(r = 0,l,...,n-l) 


und es ist zunächst für u, = a^, m. 




= 1 : 

1 1); 


oder, wenn man 

( 2 ) 


nK- *) 





_ a;®, (m„«s) + a;c>, («„«,) H — + M,). 


Hieraus folgt unmittelbar für v = 0, Mj = -4, = £: 

(4) J? = «Pj “b + • ' • + 


übereinstimmend mit § 3, (5), für v = 1 aber außerdem: 

(5) ^ = Oj d>, {A, E) + (-4, JE) + • • • + «n i^} 


Ehe wir diese Formel mit § 3, UI in Verbindung bringen, ist noch die 
Matrix X zu bilden. Läßt man Jj, £ 2 » • • •; J« völlig unbestimmt, so 
kann man nach § 3, (12), (14) einfach setzen: 

(6) X=0>,(X,iOljli + ^2(*4,^OU)* + --- + <*>.(^;^U)o 

und nach § 3, (16) ist: 

(7) x-^0,x = r,,„ (a=i. 

sodaß aus (5) sich: 

(8) X“MX = a, 4- l-ö«^n,n 

ergibt, d. h.: 

Satz I. Hat die cfiarakteristische Gleichung einer Matrix nten Grades A 
lauter verschiedene Lifiearfaktoren, so werden <Pj, 0j, . . ., 0 , und A 
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durch die mit unbestimmten Variahein fj, • • •> 

Matrix: ^ ^ t ^ ^ t ^ 

x = <P,U), + <i),|j), + ■•• + 


transformiert in: 

X-‘0„X= (o = l.a,...,n) 

X~^AX = «1 Tj , -i- ajTg.a H 

Das ist die bekannte Normalform von A. Will man für jj, fj, . . 
bestimmte Werte einsetzen, so haben sie nur der einen Bedingung zu 
genügen, daß | X j =f= 0 sein muß. 

2. Will man im Falle s < w für A eine zu (5) analoge Dar- 
stellung haben, so versagt die in 1 . angewandte Methode. Zwar hat 

Study') durch Partialbruchzerlegung von — ^^*^8 im wesent- 

lichen auf das Verfahren des Artikels 1 hinauskommt — für A eine 
Darstellung: 

(9) A = (Uj 0^ H- 0j) -|- (ö'j -f- öj) (a, 0t Ot) 

gefunden, wo: 

(10) = = = a'^6, e,0„ = e„t 


aber diese Zerlegung von A erweist sich nicht als vollständig. 

Aus (9) folgt übrigens durch Multiplikation mit 0^ unmittelbar 

( 11 ) A0„ = a„0,^e,t 

sodaß man die ganz einfach durch: 

(12) e^^{A — a^E)0^ ( 0 - 1 , 2, ...,n) 

definieren könnte; in der Tat folgen vermöge § 3, I aus (12) unmittel- 
bar die Formeln (10) sowie 0?o = 0, genau wie bei Study. Die 
Matrizen sind aber noch weiter zerlegbar. Wir wählen daher einen 
anderen Weg, der über die Matrix X zur Normalform führt; dazu ist 
eine etwas umständliche, aber durchaus elementare Erörterung des 
Lösungssystems von {A — a^Ejia [x\ 0 erforderlich. 


§ 5. Normalform der Matrizen im Falle s ^ n. 
1. Wir scheiden die Lösungen der Gleichung: 

(1) {A-a,Ef:.[x],= 0 

in Losungen die der Gleichung: 

(2) {A- 

1) 1. c. § 7. 
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genügen, oder, wie wir s^en wollen, „zum Exponenten q gehören“, 
und in Lösungen die zwar zum Exponenten p, aber zu keinem 

niedrigeren gehören. 

1. Hilfssatz. Die Gleichung (1) hat mindestens eine 

Denn gehörten alle schon zum Exponenten po ^ (»<,> so hätte 

die Gleichung: 

— agE)^a \x) = 0 (a = l,S, 

die n linear unbhangigen Lösungen { ^ des § 3, 3, und 

wäre nach § 2, III vom Range Null, also gleich 0; dann hätte ^ [u — a^Ys 

den Faktor /'(«, 1), sodaß also p» nicht kleiner als p^ sein kann. 

Wie n — bisher den Rang von {A — ügEy^a bezeichnete, so 

sei w — der Rang von (.<4 — a^EY. Dann hat (2) genau 
linear unabhängige Lösungen, sie bilden eine „Basis“ ^ der 
Von einer ausgehend wird man, um zu einer zu gelangen, 

noch eine gewisse Anzahl 0^^^ linear unabhängiger hiuzunehmen 

müssen, also ist: 

(^) ^ö,t> ^ ^o, — 1> ^o,(t ~ — 1> Q ~ Qa\ 

jene noch hinzuzufügenden linear unabhängigen konstituieren eine 
„Basis“ 

2. Hilfssatz. Durch die 0„ „ Matrizen einer „ läßt sich keine 

{q' ^ (*) linear, homogen und mit nicht durchaus verschwindenden 
konstanten Koeffizienten ausdrücken. 

Befände sich nämlich im Büschel der 93^ „ eine L„ oder 

(/ I p O I ^ A 

p_j, . . ., so könnte man sie mittels der linear und homogen 

darstellen, sodaß zwischen den Matrizen der 93^^^ und der B^ 
doch zusammen eine B„^^ bilden, eine lineare Abhängigkeit bestände. 
Aus demselben Grunde folgt: 

3. Hilfssatz. Aus einer 93^^^ entstehen durch linksseitige Multiplikation 

mit {A-a^E), {A - a„Ef, . . {A-a^E)^~^}e linear un- 
abhängige p-u tllese pö„^p Matrizen — die 

93o,^, eingeschlossen — sind auch zusammengenommen linear un- 
abhängig. 

Denn könnte man, wenn ja:)*, {y}*, ... eine ist, von Null 
verschiedene Konstanten o, &, . . . so bestimmen, daß für p' ^ p — 1 
die Gleichung: 

{A — Ey + = 0 
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bestände, so wäre + * • als darstellbar durch 

die und man hätte wiederum zwischen den Individuen der 33^^^ 

und der die zusammen die Bg^^ bilden, eine lineare Gleichung. 

Hat man aber irgend welche linear unabhängigen ebenso linear 

unabhängige u, s. w., so sind auch diese • 

in ihrer Gesamtheit linear unabhängig; denn multipliziert man eine 
zwischen ihnen vorausgesetzte Gleichung mit {A — agEy~^, so fielen 
die p_i, heraus; die können aber nicht 

bleiben, sonst erwiesen sie sich als folglich haben sie von 

Anfang an in jener Gleichung gefehlt. Diese hat also nur zwischen 
den ^a,i bestanden, und nun folgt aus demselben 

Grunde, daß die üg^ fehlen müssen u. s. w. 

2. Nach dieser Vorbereitung treffen wir folgende 

I. Wahl der Basis B„ „ : Die B^ „ setzen wir zusammen aus ie einer 

ea «'»Po *’ 

^Ö,2> * • •> (0 = 1. 2. •••.*) 

und zwar nehmen wir: 

1. die Matrizen der ganz beliebig; 

2. dagegen bilden wir 0g^ ^ der Oa,p-i Matrizen der aus 

denen der durch Vorsetzen des Faktors (A — a„JB), die 

fehlenden werden willkürlich hinzugefügt, 

~ ’ 't Pö)> 

immer natürlich unter der Einschränkung, daß alle '>^a,qg bezw. 
linear unabhängig sein müssen. 

Bezeichnet man die Matrizen der ^ wie folgt: 

(4) 33^^^: (o=b*»>--.*; e=i.8,. e = i,2,...,6^^„) 

so wird das Bildungsgesetz der Bg^ wiedergegeben durch die Formeln: 

{A - agE)[af^^^^^\^ = =2,8,...,p„) 

(A — agE){x"’^>^} = 0, 
die sich zusammenfassen lassen in: 

{A - agE)\3f^^>^\^ = {I - 
oder für die beabsichtigte Anwendung aufgelöst: 

(5) + (1 - 

3. Wie in §3,4. die so werden jetzt die n Matrizen 

die ja nur ein besonders gewähltes System bilden, 

in eine gewisse Reihenfolge gebracht, zunächst nach wachsenden 6, 
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dann die zu demselben 6 und 6 gehörigen nach abnehmenden sodaß 
auf folgt. Eine Tabelle mit drei Eingängen gebe 

etwa zu jedem Tripel 6 , q, 0 die Ordnungszahl [d, p, ö] von 
in dieser Reihenfolge an. Dann ist: 

(6) [ö, (>- = [<y, + 1, 

und für die Matrix X des § 3, 4. hat man den Ausdruck: 

X = V I f . » ) („,p, „ =^<I>, { r’- V. • 1 (., t, ,1 . 

(7) fl.p.e u,Q,e 

^0 = If Sf . . f = t, i, . , .f pgi ® = 1» » ®n, ^.) 

Nach der Bemerkung zu § 3, (15) ist aber 

(8) I a:®» ® } [a, p, fl] = X 2 [a^ p, fl], [ff, p, fl ] , 

und da allgemein die kte Spalte von C ^ mit der Äten von C übereinstimmt, 
während alle übrigen Stellen von mit Nullen besetzt sind, so ist; 

(9) i,e], (o,p,ei = + 

Für k = [tf, p, 0] geht daher (5) über in: 

(10) XXT[a,p,flj, [a,e,»l = »o^^[o,p,«], + K »)> 

wozu wir noch die aus § 3, (15) entspringende Gleichung: 

(^1) { a:^»^» ® } [o, fl] = X T[a, e], [a, 6 ] 

Q,e p, 8 

stellen wollen. Wie in § 3, 4. ist | X | wegen der linearen Unabhängig- 
keit der { a;®* ® } von Null verschieden, und so erhalten wir schließlich, 
mit Rücksicht auf: 

( ^ 2) ?• i®» pi ®] “ 

ff.p.fl 

den schönen 

Satz II. Jede Matrix A kann so transformiert werden, daß sie außerhalb 
der Diagonale T, ^ j, „ . . ., „ und der ersten dazu parallelen Schräg- 
reihe Tj 1, T3 j, ..., nur verschtvindende Elemente enthält: 

(13) X p, fl], [a, p,8] + “^pu) Kp,9),[o.ci»i 

0,p,® 0,p,8 

(14) X= V{a:‘'.?.®}[.,,.fl]. 

Zugleich ist: 

*^0-^ ~^^^[o,p,»]. [«ip. ei> 

p,8 

wo: 

<y = 1, 2, . . ., 55 p = 1, 2, . . ., 0 = 1, 2, . . ., 0(1, p* 
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Die Formel (13) stellt die bekannte*) Normalform der Matrix A 
dar, aus der auf Grund von (15) mühelos ein zu § 4, (5) analoger 
Ausdruck für A selber abgeleitet werden kann, wobei sich dann zeigt, 
daß die Studyschen (§ 4, (12)) Summen von Gliedern des Typus: 

sind. Doch wollen wir uns hierbei nicht auf halten. Der Vollständig- 
keit wegen soll nur noch die Zahl: 

ra,f,„= 1- öa, 8 + ö«, i 

"" (’’«.Ca ~ H ^ “ *) + ‘ 

bestimmt werden. Aus (12) und (13) folgt: 

X * (-4 «2 X = M|) T[a,f,0], [0,^,9] 

0 , 1 }, 0 

0,^,0 

Die Determinante hiervon ist: 

\Äu^ - Eu, I = JY(«„m, - 

a 

andererseits ist nach § 1, (4), da F{A,E?) = 0 die charakteristische 
Gleichung von A bedeutet: 

\Atu- Eu, I = (- 1)" F(u^, M,) = fj(a^u, - «,)"</, 

also: 

4 . Man könnte die ^tze des § 3 über die Frobeniusschen 
Matrizen 0^ zu einer eleganten Herleitung aller mit A vertausch baren 
Matrizen benutzen, welche die von Ed. Weyr, 1. c., angegebene an 
Einfachheit bedeutend übertrifft; ferner zur Transformation zweier 
Matrizenpaare in einander, wobei man sich im wesentlichen an das von 
Ed. Weyr mitgeteilte Verfahren halten konnte. Doch dürfte die in 
§ 4 und § 5 entwickelte Theorie der Normalform von A die Verwend- 
barkeit der Satze des § 3 hinreichend dargetan haben. 

Straßburg L E., den 12. Juli 1901. 

1) Vergl. etwa Schlesinger, Handbacb der Tb. d. lin. Differentialgl , 
Bd I, S. 127. 
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Li'DWIU ScHLBAINaEK: 


über geodätische Krümmiuig. 

Von Ludwig Schlesinger in Klausenburg. 


In den folgenden Zeilen erlaube ich mir einen Ausdruck für die 
geodätische Krümmung einer auf einer Fläche gelegenen Kurve mit- 
zuteilen, dessen ich mich schon seit einer Reihe von Jahren in geo- 
metrischen Vorlesungen bediene und dem ich in der Literatur noch 
nirgends begegnet bin. Für die Herleitung ist es gan 2 gleichgültig, 
von welcher geometrischen Definition der geodätischen Krümmung man 
ausgehen mag; ich stelle die beiden gebräuchlichsten dieser Definitionen 
an die Spitze. 

Will man die geodätischen Linien auf einer Fläche als diejenigen 
Kurven definieren, für welche in jedem Punkte die geodätische Krümmung 
verschwindet, so erklärt man*) gewöhnlich die geodätische Krümmung 
einer Kurve C in einem Punkte P als die zu eben diesem Punkte 
gehörige Krümmung derjenigen ebenen Kurve C', welche als die ortho- 
gonale Projection von C auf die Tangentialebene der Fläche im Punkte P 
erscheint. — Bezeichnen wir also mit P', P" die dem Punkte P nach 
beiden Seiten hin unendlich benachbarten Punkte der Kurve mit o 
den Winkel, den die beiden aufeinander folgenden Tangenten (P', P) = 
und (P, P") = ^ von C miteinander einschließen, mit cs' den Winkel, 
unter welchem sich die orthogonale Projektion von auf die 
Tangentialebene der Fläche im Punkte P zu neigt, mit ds das 
Linieuelement (P', P) von 6’, so ist: 

1 0 ) 
r ds 



die gewöhnliche Krümmung (Flexion), 



j ^ 

Tg ds 


die geodätische Krümmung von C im Punkte P. 

Setzt man den Begriff der geodätischen Linie als bekannt voraus, 
so wird die geodätische Krümmung definiert*) als der Quotient des 
Neigungswinkels zweier unendlich benachbarter geodätischer Tangenten, 


1) Vgl. z. B. Bianchi-Lukat, Differentialgeometrie. Leipzig 1899. 

2) Minding, Grelles Journal, Bd. 6, S. 160; vgl. auch Liouville, Note U 
zu Monges Applications de TAnalyse ä la Geometrie, II. Edition 1850, S. 576. 
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in das Bogeneleinent der Kurve. Bedeutet also F die durch P', P 
gelegte, F' die durch P, P" gelegte geodätische Linie, nennen wir 

ferner P" den auf P folgenden Punkt von F, so wird der Winkel a, 
unter dem sich die beiden geodätischen Tangenten F, F" in P schneiden, 

durch den Neigungswinkel der beiden Geraden (P, P") und (P, P") = 
gemessen. Da aber die Ebene (P', P, P"), als Schmiegungsebene der 
geodätischen Linie F, auf der Tangentialebene (P, P", P") senkrecht 
steht, stellt die Gerade (P, P") die orthogonale Projektion von (P', P) = 

auf die Tangentialebene dar, es ist also (P, P") = t[, rä = m', und 
somit diese Definition der geodätischen Krümmung auf die vorher- 
gehende zurückgeführt. 

In dem längs rechtwinkligen Dreikant (t^, haben wir nun: 

= tg oj • cos e, 

wenn a den Neigungswinkel der Tangentialebene (<j, t^) zur Schmiegungs- 
ebene (<„ /j) der Kurve C bedeutet, oder, da m, af unendlich klein sind, 

m' = CD . cos e; 


wir finden folglich nach (1) und (2) die Liouvillesche Gleichung: 



1 1 

— = — cos a. 

Tg r 


Bezeichnen A, fi, v die Richtungskosinns der Binomialen an die 
Kurve C, ferner X, Y, Z die Richtungskosinus der Flächennormalen 
im Punkte P, so ist: 

cos a =UX p,Y vZ, 


und indem wir für X, /t, v ihre bekannten Ausdrücke*): 

A = r (y'/' — / y") , y = r {zx' — v = r {xy" — yx") 


einsetzen, wo x, y, z die rechtwinkeligen Koordinaten von P, die Accente 
— wie auch stets im folgenden — die Derivierten nach der Bogen- 
länge s von C bedeuten, ergibt sich aus (3): 


( 4 ) 




' X 


X 


Y Z 

f f 

y ^ 

ff ff 


1) Vgl. z. B. Biaocbi-Lukat, a. a. 0. S. 8. 


16 * 
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Bedeuten />, q die krummlinigen Koordinaten von P auf der 
Fläche, also: 


( 5 ) 


(h- = E<lp‘ + 2Fdp<lq + Gdq% 

/ ^ , 3 iJO f 

* “05? +8^2' 

/ dy , . dy , 

y = 85 ? + 0 ,- 2 ’ 


und bedienen wir uns der bekannten Ausdrücke für die zweiten par- 
tiellen Derivierten der ar, y, z nach den p, q, wie sie z. B. bei Bianchi- 
Lukat') angegeben sind, so ergibt sich: 

(6)^"_a|| + 8»^+cX, y"=a|- + 6^+cr, z' + + 


WO 


( 7 ) 


(a={V)p* + 2(\>Y + {?l*'‘ + P", 


c = 


= (J)p^ + 2iypq+Uq') 


yjiG — F 

gesetzt wurde und 7>, D\ D" die zweiten Gaußschen Fundamental- 
größen*), I** I die Christoffelschen Drei-Indices-Symbole zweiter Art*) 

für die binäre Diflerentialforra r/s* bedeuten. Mit Rücksicht auf die 
Gleicimngen (ö), (G) erscheint die Determinante auf der rechten Seite 
der Gleichung (4) in der Form eines Produktes: 




dx 

£1 

dz 

0 0 

1 


dp 

dp 

dp 

P Q 

0 

• 

dx 

^JL 

dz 

a b 

c 


Fq 

dq 

dq 




X 

Y 

z 


dessen zweiter Faktor bekanntlich den Wert Y^EG — F- besitzt, und 
so finden wir endlich für die geodätische Krümmung den Ausdruck: 

— = yEG - F* X 


rg 




1) a. a. 0. S. 89, Gin. (I). 

2) und zwar in der ursprünglichen Gaußschen Bezeichnung (Disquisitiooes 
gen. circa superßcies curvas, art. 10), Werke IV, S. 234. 

3) Christoffel, Grelles Journal, Bd. 70, S. 49; vergl. Bianchi-Lukat, 
a. a. O. S. 43, 67. 
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oder in expliziter Form: 



Dieser Ausdruck, gleich Null gesetzt, liefert die Differentialgleichung 
der geodätischen Linien direkt in der Form, wie sie sich aus den 
Gleichungen am Schlüsse des Art. 18 der Gaußschen „Disquisitiones“ 
nach Elimination von $ ergibt.^) 

Berichtigungen zu dem Aufsatze: 

„Über die partiellen Differentialgleichungen, denen Hermitesche Formen genügen.“ 

Dieses Archiv, III. Reihe, Bd. I, S. 262 ff. 

S. 265 müssen die Gleichungen Zeile 12 und 17 von oben lauten: 

beziehungsweise : 

Jt = 4cj~icj + 

S. 266, Fußnote 4) lies „Eins oder Null“ statt „Null oder Eins“. 
Klausenburg, den 19. Dezember 1901. 


tjber die zweifachen Pnnkte von Flächen. 

Von Otto Bieemann in Brünn. 

Im Folgenden sollen die analytischen Kennzeichen für die ver- 
schiedenartigen zweifachen Punkte von Flächen abgeleitet werden, wann 
der Punkt ein hiplanarer oder ein um planarer, wann er ein J^elbst- 
beruhrungspunkt oder ein isolierter Punkt ist, oder wann er ein 
konischer Knotenpunkt oder das Ende eines Domes oder das gemein- 
same Ende eines Doppeldomes ist, welche Begriffe ihre Definition 

1) Werke, lY, S. 243; vergL Bianchi-Lukat a a. 0. S. 154. Gin ^lO., fio*). 
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finden werden. Und zwar geschieht das mit Hilfe der Bedingung, 
unter welcher 'eine der Variablen in der Gleichung der Fläche an einer 
singulären Stelle eine (zweideutige) analytische Funktion der beiden 
anderen ist, und der Bedingungen, unter denen eine Form zweiten 
Grades in zwei beziehungsweise drei Veränderlichen definit oder in- 
definit oder keines von beiden ist. 

Diese Ableitung der analytischen Kriterien für die verschieden- 
artigen zweifachen Punkte, mit welchen sich Rohn eingehend im 
22. Bde der Math. Ann. beschäftigte, dürfte einiges Interesse erwecken. 
Die Ausführlichkeit in dem ersten Teile der Untersuchung möchte 
damit hingenommen werden, daß die Aufgabe einheitlich zu enb 
wickeln ist. 

Ist g {x, y'y z) = 0 die Gleichimg einer Fläche bezogen auf recht- 
winklige Koordinatenebenen, ist ferner x^, z^ ein die Gleichung er- 
füllendes Wertesystem, und soll die Fläche in dem zugeordneten Punkte 
0 untersucht werden, so verschiebe man die Koordinatenebenen so, daß 
der Koordinatenanfangspunkt nach 0 fällt; dann wird die neue Gleichung 
imserer Fläche f {x, y, z) = 0 durch (0, 0, 0) erfüllt. 

Der Flächenpunkt 0 heißt ein gewöhnlicher Punkt, wenn die 
Fläche ein und nur einmal in stetigem Verlaufe durch ihn hindurch- 
geht, imd wenn sich die Stellung der Tangentenebene in ihm stetig 
ändert. 

Wenn die Funktion f(x, y, z) in der Umgebung von 0 nach der 
Maclaur in sehen Reihe entwickelbar ist, was wir voraussetzen, imd die 
ersten Ableitungen von f in. Oi 



nicht alle verschwinden, insbesondere aber {^=^0 ist, was im gegenteiligen 
Falle immer durch eine Drehimg des Koordinatensystem es um 0 zu er- 
reichen ist, dann gibt es eine und nur eine analytische Funktion z von 
X und y, welche die Gleichung f — 0 befriedigt, imd für a: = 0, y = 0 
verschwindet: 

^ = c^f,x -f Cf^^y + + 2cj,a;y + c„y^) -f • • • - 



Die Koeffizienten dieser Reihe sind auf Grund der Forderung 
zu bestimmen, daß die Substitution der Reibe in die Gleichung 
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f{x, y, x) = 0 eine identisch verschwindende Reihe in x und y ergibt. 
Es soll also 



sein u. s. w., wo fi^ = f^i den Wert der zweiten Ableitung von f nach 
der X**" und A*®“ der drei Variablen x, y, z an der Stelle (0, 0, 0 ) bedeutet. 

Man entnimmt aus diesen Gleichungen die verlangten Koeffizienten 
und erhält die geforderte analytische Funktion z. Doch weil die 
analytische Funktion stetig und differenzierbar ist, hat man dann, wenn 
nicht alle drei Größen f^, f^, verschwinden, in 0 einen gewöhnlichen 
Punkt. 

Wenn aber die drei ersten Ableitungen von f alle an der Stelle 
(0, 0, 0) verschwinden, so sind die ersten zwei der früheren fünf an- 
geschriebenen Gleichungen identisch erfüllt, und ans den drei weiteren 
entfallen die letzten Glieder. 

Sind nicht alle Größen == 0, was wir ein für allemal annehmen, 
um in 0 stets einen zweifachen Punkt zu behalten, so kann man aueh 
voraussetzen, daß 4* 0 sei, denn wenn das nicht der Fall sein sollte, 
80 kann man wieder durch eine linear -homogene Substitution dazu 


/ c z\ 

gelangen. Dann aber sind die drei reduzierten Gleichungen für 
und Qur mit einander verträglich, wenn dieFunktional-Determinante 
der ersten Ableitungen von f an der Stelle (0, 0, 0): 






fii ; 


fit 

fn \ 

/si 

fsi 

fiS 1 


verschwindet. Wenn aber diese Bedingung erfüllt ist, so ergeben sich 
für alle Ableitungen von z an der Stelle {x = 0, y = 0) je zwei be- 
stimmte Werte. 

Die Koeffizienten der zwei Entwicklungen für z werden gewiß 
reell, wenn von den Unterdeterminanten erster Ordnung von F, die 
mit bezeichnet seien, 

Fjj < 0 und F'„ < 0 
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sind. Doch weil die Hauptunterdeterminanten von F dann, wenn F 
verschwindet, das gleiche Vorzeichen haben, so sagen wir, sobald 

/m + ö, JP = 0 und <0 (* = 1 , j, s) 

sind, geht die Fläche in zwei getrennten stetig verlaufenden Zweigen 
durch 0 hhidurch. Der Fuiikt 0 ist ein hiplanarer. 

Ein hiplanarer Punkt bleibt auch erhalten, wenn die erste oder 
zweite Hauptunterdeterminante verschwindet, oder wenn die erste und 
dritte, oder die zweite und dritte Hauptunterdeterminante Null sind, 
die nicht verschwindenden aber kleiner als Null sind. 

Ist 


F=0, 

= 0, also 

auch = 

-^13 — 

ferner 


o 

V 


oder ist 




O 

V 

o 

II 

F^ = 0, 

also auch 

= 0, 7^23 = 0 

und ferner 

■^33 

A 

o 


so ist nichts zu bemerken. Doch 

wenn 


II 

o 

O 

II 

< 0, 

-^33 = ö 

ist, so hat man 

/'jj = 0, 

/s3 ~ 


und wenn 




o 

II 

A 

o 

= 0, 

-^38 “ ö 

ist, so hat man 

II 

o 

/l3 “ 


Verschwinden F, F^^ 

und J’jj, so 

ist auch i^j 3 = 0, weil als von 


Null verschieden vorausgesetzt war. Dann aber verschwinden alle Unter- 


determinanten 

0{x, y, i) = /•„a:* + 2f^,xy + f„y' + 2f,,xz + 2f^yz + f„z‘ 

wird ein vollständiges Quadrat, und die Tangentenebenen der Fläche 
in 0 fallen zusammen. 

Diese Aussagen ergeben sich auf Grund der Beziehungen 

^ fn ~ ^ S2-^33 ~ -^ 83 > ~ -^ 11 -^33 ~ ~ 

Denn ist z. B. 

i' = 0, F^^ — 0, JPjjj <C 0, . = 0, 
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80 folgt hier zunächst, daß 

^1» ~ -^18 “ ^ 

ist. Und weil ferner 

^ ~ “I" "h fsi^ss ~ 

~ “l" fiS^23 ~ ^ 

ist, BO muß /*j 5 j = 0, /*jg = 0 sein. Setzte man nämlich = 0, so folgte 
aus dieser Annahme und der Gleichung = 0 auch die Gleichung 

F^2 = G, 

was der Voraussetzung widerspräche. 

Wir beschäftigen uns jetzt mit dem Falle 

/as + O, F=0, F^^ = 0 (* = 1,8,8.) 

Nun wird 

= — ^(/i8^ + Asy + As^)*+ H“3/ii8^*yH f"/388^ + 

+ = 0 , 

wo die dritten Ableitungen von f nach der x**®, A**", ft**® der drei 
Variablen Xj y, z an der Stelle (0, 0, 0) bedeuten und ein Aggregat 
von Gliedern ist, deren Dimensionen größer sind als drei. 

Man setze 

/'i8^ + /ssy + /'aa^ = ^1» 

und eliminiere z, so findet man 

2 !^ + 3 r[-^in^ + 4 1 - = 0 , 

* / SS * 

wobei insbesondere 

An - r,n - 3 /;.,^ + 3 /-.„ (^)’- /•„, ( 1 ^)’ 

ist. Nimmt man hier zuerst als von Null verschieden an und setzt 

= ij = £Vv> = 

wo über s = ± 1 noch verfügt werden soll, so geht nach Division 
durch die letzte Gleichung in die folgende über: 

27 [/^ + 8 + «^ + «4 H = 0, 

wo ein Aggregat von Gliedern v*®' Dimension in |, iy, ^ bezeichnet. 

Durch die letzte Gleichung ist eine Fläche dargestellt, die in dem 
Punkte 0, darum weil der Koeffizient von von Null verschieden ist. 
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die JP, /"jj, Fji, und entsprechenden Größen bis auf die letzte 
• • £ ^ • • 

verschwinden, diese aber gleich ist und bei passend gewähltem 

®/S8 


£ kleiner als Null ausfällt, einen biplauaren Punkt besitzt. Es gibt 
zwei Entwickelungen für 


r = ]/- ^ Kl* + + ««>!*) + • • • , 


5" = - + ^Ki* + + • • •; 


aber weil bei positivem oder negativem e nur positiven, beziehungs- 
weise negativen a:- Werten reelle ^ zugehören, so gehen nur bei positiven, 
bez. negativen a: -Werten allein, aber bei positiven und negativen y- 
Werten reelle g-Werte hervor, jenachdem 



ist, und die Fläche f(x, y, z) = 0 verläuft links bez. rechts von der 
Ebene a; = 0; aber einem Wertepaare x, y gehören zwei ;?-Werte zu. 
Die zwei Flächenzweige haben die gemeinsame Tangentenebene 

und sie treten bis an den Schnitt dieser mit der Ebene a; = 0 an diese 
Ebene heran. Die Fläche erfährt somit in 0 eine Rückkehr; denn die 
Flächenzweige verlaufen zu verschiedenen Seiten der Tangentenebene, 
weil die Werte und von ^ und die entsprechenden Werte von 
in genügender Nachbarschaft der Stelle (§ = 0, = 0, ^ = 0) von ver- 

schiedenem Zeichen sind. 

Ist aber = 0 , so setze man in der Gleichung 
^ H i- As3^] Ri 

* • 88 

z^ = xz^, y = xy^, 


dann erhält man nach Division durch x^ die Gleichung 

»'3 + 0. + • ■ • = 0, 


wo wieder ein Aggregat von Gliedern v**' Dimension in a:, t/,, z^ ist 
Hier sind die F, F« und JP 33 entsprechenden Größen der 

Reihe nach 


'^112 




8S 
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Weil wir aber bisher den zweifachen Flächenpunkt nur zu be- 
urteilen verstehen, wenn F verschwindet und mindestens eine der 
Hauptunterdeterminanten F^^ negativ ist, müssen wir voraussetzen 



^ -^11 11 
3-4 /■*, 



Dann haben wir für die neue Fläche einen biplanaren Punkt, und die 
erste Fläche weist in 0 einen Sdhs^erührungspunkt auf; denn z ist eine 
zweiwertige Funktion in der Umgebung von 0, sowohl für positive, als 
auch für negative x und y, und es besteht nur eine Tangenten- 
ebene. 

Zunächst sind nun die Fälle zu betrachten, wo 4* 0 und F ==• 0 
ist, und entweder 



Fu 

> 

0, 

Fjj 

> 

0, 

F„ 

> 

0 




oder 














Fu 


0, 

Fjj 

> 

0, 

F„ 

> 

0 




oder 














F» 


0, 

F 

> 

0, 

F«, 


0, 

{fii 

* fiS 

=“ 0) 

oder 














Fn 

> 

0, 

F 

•^88 

= 

0, 

F„ 

> 

0 




oder 














F„ 

> 

0, 

F 

-^82 


0, 

F^ 

= 

0 

(fn- 

= G, fii = 0). 


Das sind Fälle, die wieder zusammengehören, so daß nur der erste 
einer besonderen Erwägung bedarf. 

Es werden nun an der Stelle (x = 0, y = 0), wo z verschwindet, 

-~fr.± ivr„, 

und die Gleichungen der Tangentenebenen in 0 heißen 
/ss^ = (~ (is ± + (~ fiz ± 

Der Schnitt dieser konjugierten Tangentenebenen ist reell. Die Schnitt- 
linie ist aber auch Tangente in 0; es gibt daher in der Nähe von 0 
reelle Punkte, obgleich man aufs erste meinen sollte, daß sich wegen 
der komplexen Werte für die Ableitungen von z an der Stelle 0 nur 
ein isolierter Punkt ergibt. Wir kommen später wieder auf diesen 
Fall zurück. 


252 


Otto Biebmann; 


Ein isolierter Punkt wird in 0 gewiß dann ein treten, wenn ^(x,y,z) 
eine positive oder eine negative definite Form ist; denn dann wird bei 
genügend kleinen Werten von x, y, z 

immer das Zeichen des ersten Summanden haben und nicht verschwinden. 
Indem wir aber bemerken, daß 

Vf “h fisV “i* 7~F~ ~~ 

/33 /88-^M ■‘^11 

ist, so können wir unmittelbar erschließen, daß der zweifache Punkt 
ein isolierter ist, wenn 

f^^F>0 und Fn>0 

ist. Wäre — 0, aber eine der Größen /ii> fit von Null verschieden, 
so daß es am einfachsten wäre, x oder y als Funktion der anderen 
Variablen darzustellen, so würde man ebenso sagen, es gibt in 0 einen 
isolierten Punkt, wenn entweder 

oder 

fnF>0, Fj 5>0 

ist. 

Bleiben wir bei dem Falle /s3 4" 0, so ist fernerhin noch zu 
untersuchen, wie die Fläche in dem zweifachen Punkte 0 beschaffen 
ist, wenn entweder 

F „<0 

oder 

^ -^11 ^ ^ 

ist. Denn der Fall, f^F'>Q und = 0 kann wegen der Relation 
fiiF= FijFgj — FJj nicht Vorkommen. 

Im Falle f^^F>0, F^ < 0 oder in den Fällen /'ssF < 0, F^^O 
wird ^(a:, y, z) gewiß eine indefinite Form. Es gibt also unendlich 
viele Wertesysteme, für die O verschwindet, andere, für die positiv 
oder negativ ist, und darnach gibt es unendlich viele Stellen in der 
ün^gebung von 0, wo 

fi^f y, ^) = ^i^f y, ^) + Fs = 0 

M t 

wird, d. h. in der Nähe des zweifachen Punktes gibt es noch unendlich 
viele andere Flächenpunkte. 
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Ist f^F <_0, — Oy so hat man in y, z) auch eine indefinite 

Form, was zuerst festgestellt werden soll, damit dann alle die Fälle, wo 
0 indefinit ist, zugleich weiter behandelt werden können. 

Es ist jetzt 

= + UiV + fiiZy + ^ X* - 2 ^ a:y = 

/SS /SS /ss 

= + fizV + /*53^)* + 7“V ~ f~P' 

/SS ha-^fi laa-^aa 

and man sieht, daß diese Form einmal das Zeichen von F^^fay dann 
aber das von — F^f^y also Werte von entgegengesetzten Zeichen an- 
nimmt. 

Ist f^^F < 0, JFj, = 0 und = 0, so wird 

0(Xy VyZ)^-^ if^^x H- /;,y + f^zy -2^ xyy 

lat /ss 

and diese Form ist auch indefinit. 

Sollte auch F„ = 0 sein, so verschwände Fy weil fss^O ist; und 
diesen Fall haben wir hier ausgeschlossen. 

Um die Fläche in der Nachbarschaft der Stelle 0 zu untersuchen, 
wenn f^F Oy legen wir durch 0 stetige Mannigfaltigkeiten von oc* 
Pankten und sehen nach, ob diese so gewählt werden können, daß sie 
in genügender Nähe von 0 nur diesen Punkt mit der gegebenen Fläche 
gemein haben, und andere solche Mannigfaltigkeiten, welche die Fläche 
in Kurven schneiden, die in 0 einen Doppelpunkt besitzen. Indem 
wir die schneidende Fläche durch ihre Tangentenebene ersetzen, ist 
die erste Frage die, ob es reelle Werte für a und ß gibt, so daß die 
Ebene 

z ax ßy = 0 

die Fläche 

yyz)-h 1^3 = 0 

derart schneidet, daß die Schnittkurve in 0 einen isolierten Punkt be- 
sitzt. Zu diesem Zwecke muß die Form zweiten Grades 

^(^y y) = -r (^18 “ + (As — ßfsi^yy + n - ^ .r* 

/ss /SS II -r n 

eine definite sein, also muß 

«'(a, ß) - (f„ - «/■«)* + + B [tI; (/» - ßf.y + 1'] - 
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gemacht werden können. Es ist nun aber 

n<‘, ß) = y„- + «Y»] I/«» - 2/3/;, + ^y„i - 

L/is ~ ^/ss ~ ßfi9 ^ßfasY “ 

= + 2aßF,, + ß^F,, + 2aF,^ + 2ßF„ + F„, 


und wenn wir « und ß als rechtwinklige Koordinaten eines Punktes 
in einer {a, ^)-Ebene ansehen, so stellt die Gleichung 

/3) = 0 

eine Kurve zweiter Ordnung dar, die im allgemeinen ein Gebiet von 
Punkten (a, ß), wo ^(ß, /3) < 0 ist, von einem solchen trennt, wo 
^(ß, /3) > 0 ist, und dann wird die gegebene Fläche in 0 auch die 
beiderlei genannten Besonderheiten aufweisen; dann heiße der Flächen- 
punkt ein konischer Knotenpunkt. 

Die Determinante der Gleichung ^(ß, ß) = 0 ist 

und die Unterdeterminante des letzten Gliedes ist 



Wenn nun ^{a, ß) = 0 eine imaginäre Ellipse darstellte, d. h. 


5 + 0, 5„>0, F,,B>0 


wäre, 

Fläche 


aber auch die auf die rechtwinkligen Achsen a, ß, y bezogene 


r - v{«, ß) 


unter der «/3- Ebene läge, wäre niemals ^*’(ß, /3) > 0; es gäbe in 0 
keinen konischen Knotenpunkt. Das kann aber nicht eintreten; denn 
damit die Fläche y = lP*(a, ß) einen höchsten Punkt besitzt, muß 
5,1 < 0 sein, und jetzt müßte auch 5 < 0 sein, was nicht zutriflft, 
weil 5 = 5* ist. 

Wenn 5+0, kann die Gleichung* ^(a, /3) = 0 auch nicht ein 
Paar imaginärer Geraden mit einem reellen Schnittpunkte, sie kann 
nicht ein imaginäres Parallelenpaar oder eine • Doppelgerade darstellen, 
in welchen Fällen ^(ß, ß) von negativem Zeichen bleiben könnte. 
Die Kurve ^(ß, /3) = 0 trennt also stets Gebiete von Punkten (c, ß), 
wie sie früher genannt waren, und wir /toben im Punkte 0 immer eitlen 
konisctien Knotenpunkt, sobcd,d 

0 , 5,1 < 0 

oder 

f„F<0, F,.^0 

ist. 
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Im Falle 

< 0, F\| = 0 

ist aach 

B = F*, 

aber 

B = — F* 

■*^33 IS > 

und darum kann auch hier die Gleichung W{a, /3) = 0 nicht am Ende 
eine Kurve darstellen, welche nicht ein Gebiet von Punkten, wo 
W{u, ß) < 0 ist, von solchen trennt, wo ^(«, ß) > 0 ist. Wir fuihen 
daher auch in diesem Falle in 0 einen kotiischen Knotenpunkt. 

Jedesmal kann man durch 0 oo* Ebenen legen, welche die ge- 
gebene Flüche in Kurven schneiden, die in 0 eine höhere Singularität 
aufweisen als einen einfachen Doppelpunkt; denn es gibt oo* Werte- 
paare, welche die Gleichung 9*‘(a, ß) = 0 befriedigen; und nach deren 
Natur können die konischen Knotenpunkte unterschieden werden. 

Und nun könnten wir in der Beschreibung der Flächenpunkte 
weitergehen, die bei Betrachtung des uniplanaren Punktes auftreten, 
könnten also 

^118 + ö 

voraussetzen. 

Darauf aber sind die einzigen noch zu behandelnden Fälle die, wo 
+ -F = 0, Fn oder F^ ^ 0 

ist, oder beide der genannten Hauptunterdeterminanten positiv sind, 
aber nicht beide verschwinden. 

Ist 

^11 > 0 , 

80 wird 

0>(ar, y, ^ (fiaX -}- -f (F^^y - F„a:)*, 

/|8 /S8 II 

und diese Form ist weder definit noch indefinit; sie bewahrt das Zeichen 
von /'jj, und es gibt in der Nähe von 0 noch unendlich viele weitere 
Flächenpunkte. 

Um über die Beschafienheit der Fläche an der Stelle 0 etwas 
aussagen zu können, legen wir wieder durch 0 Ebenen z ax ßy = 0, 
und sehen nach, ob man a und ß so wählen könne, daß 

y) = 7" + ifis - ßfü)yf + 

ISS /SS 11 
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eine definite Form wird; denn dann gibt es Ebenen durch 0, welche 
die Fläche in 0, aber in der Nahe von 0 nicht treffen. Damit X{x, ij) 
definit werde, muß, wie man mit Rücksicht auf die Beziehung 

fn^ii “b “b ~ ^ 
direkt findet, wieder die frühere Beziehung erfüllt sein 

^(«, ß) > 0. 

Die Gleichung ß) = 0 hat aber jetzt die Determinante B = 0, 
und es ist = 0, weil ß.^ = f^^F = 0 ist. Darum aber gilt 

ß)^ [-^11 “ + ^\iß + 

und weil > 0 ist, gibt es wirklich Ebenen durch 0 der verlangten 
Art, aber keine Ebenen, welche die gegebene Fläche in Kurven 
schneiden, die in 0 einen Doppelpunkt haben, wohl aber oo* Ebenen, 
welche die Fläche im allgemeinen in einer Kurve mit einem Rückkehr* 
punkt in 0 schneiden. 

Wir sagen jetzt, wo 

F=0, F,,>0 

ist, wir hätten in 0 das Ende eines Dot'ttes oder das getneinsame Ende 
eines ßo 2 >peldoi'nes, je nachdem die reellen Schnittkurven von einer 
Seite oder von zwei entgegengesetzten Seiten an 0 herantreten; wie 
dies zum Beispiel der Fall ist, wenn die Schnittkurven in 0 einen 
Selbstberührungspunkt haben. (Die analytische Unterscheidung der 
hier genannten Fälle erfordert nur die Anwendung bekannter Kriterien 
für die Singularitäten ebener Kurven.) 

Im Falle 

F=0, F„=0, F,,>0 


ist, wird auch F^^ = 0 und F^^ = 0, imd es ist 


/ss /SS 

eine weder definite, noch indefinite P^orm. Man setze wieder 
z = — ax — ßy, bilde 

y) = (/■„- 2«/;, + «Y„K+ 

+ ^ - “/■«) (/■« - 

und beachte, daß wegen F^^ = 0, beziehungsweise F^^ = 0 


fh 

/ss 


f fjifti f 

/»ü> /•■ /l8 

/SS 


I 

I 

I 


I 
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ist, und hierauf 

V{a, ß) = ß‘F^ + 2ßF^ + F^ 

wird- Wenn 5*"(a, ß) für ein Gebiet von Werten «, ß größer als Null, 
aber nie kleiner als Null wird, so haben wir in 0 wieder ein Dornende 
oder das gemeinsame Ende eines Doppeldomes. 

Das ist aber der Fall; denn wegen der Beziehung F^F^-~ 
und wegen F^ > 0 wird 

V{a, ß) = ^ {F^J + F^y ^ 0 . 

•*^11 

Ist 

F =0f = 0, F^ >■ 0, = 0, 

so wird 

9T(«, ß) = F^ß^ ^ 0, 

und wir haben abermals ein Domende oder das ger^insame Ende eines 
Doppeldomes. 

So sind die verschiedenartigen Falle der zweifachen Flächenpunkte 
behandelt. 

Ist O ein A*-facher Punkt, so wird man die Natur der Fläche in 0 
ebenso erledigen mit Hilfe der Bedingungen, unter denen z als 
Funktion von x und y im singulären Punkte eine analytische Funktion 
ist, und mit Hilfe der Kriterien, unter denen eine F^orm I;**“ Grades in 
zwei beziehungsweise drei Variablen definit oder indefinit ist, und wann 
sie weder das eine noch das andere ist. 

Brünn, den 23. Januar 1902. 


Znr Gmppentlieorie. 

Von Alfred Loewtt in FVeiburg i. B. 

Unsere Kenntnisse über Gruppen linearer homogener Substitutionen, 
von denen außer dem Gruppencharakter nichts Näheres bekannt ist, 
sind sehr geringe; daher wird, wie ich hoffen darf, die Vorlegung eines 
allgemeinen Fundamentalsatzes über Gruppen linearer homogener Sub- 
stitutionen vielleicht nicht unwillkommen sein. In Bezug auf die 
nähere Ausführung sei auf eine in den Transactions of the American 
Mathematical Society erscheinende Arbeit verwiesen.^) 

Eine Gruppe linearer homogener Substitutionen in n Variablen 
heißt reduzibel, wenn man w < w lineare homogene FHmktioneu der 

1) Dieselbe ist inzwischen in Bd. 4 der Transactions erschienen. 

Archiv der Mathematik und Pbjrtik lU. Reibe. V. 17 
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Variablen mit konstanten Koeffizienten finden kann, welche durch 
jede Substitution der vorgelegten Gruppe nur unter sich transformiert 
werden. Z. B. ist eine jede Permutationsgruppe, als Gmppe linearer 
homogener Substitutionen betrachtet, stets reduzibel; denn bei ihr wird 
die Summe der Variablen in sich transformiert. Eine jede reduzible 
Gruppe Cr linearer homogener Substitutionen läßt sich durch Einführung 
linearer homogener Funktionen der Variablen in eine ähnliche Gmppe 
Cr transformieren, die symbolisch in der Form: 


flu 

0 

0 

0 

...0 

0 

Qjfj 

®22 

0 

0 

...0 

0 

^31 

Ü 32 

®33 

0 

...0 

ü 



®i-13 


• • • ^X - 1 i - 




^x3 

^XA 

• • • ®Zx-l 

Ox-l 


geschrieben werden kann; dabei bedeutet a*,- {k ^ i) eine Gesamtheit 
von Matrices mit Zeilen und Kolonnen, (^ = 1, 2, . . A) bedeutet 
eine Gesamtheit von Matrices, die eine irreduzible y mit G isomorphe 
Gmppe darstellen. Es ist natürlich f, + fa + • • -b = w, wenn G 
eine Gmppe in n Variablen ist. Hat man eine reduzible Gruppe G 
in eine ähnliche Gmppe G transformiert, daß diese die Form (a) hat 
und, worauf besonders Gewicht zu legen ist, alle in der Diagonale 
stehenden Matrices {i == 1, 2, , . A) irreduzible Gmppen sind, so 
sagen wir: G ist unter Hervorhebung der irreduziblen Bestandteile oder 
Teilgruppen in eine ähnliche Gt'uppe transformiert uorden. Die in der 
Diagonale stehenden irreduziblen Gmppen a^,. (* = 1, 2, . . ., A) nennen 
wir die irreduziblen Bestandteile oder Teilgruppcn von G. 

Es gilt nun folgender Satz: 

Wie auch immer eine Grupjie G linearer homogener SidtstUutionen 
unter Hervorhebung ihrer iireduziUcn Bestandteile in eine ähnliche Gruppe 
transformiert wirdy so kann man die irreduziblen Bestandteile, die sich 
irgend einmal ergeben, den irreduziblen Bestandteilen, die irgend ein anderes 
Med auftreten, so eineindeutig zuordnen, daß zwei zugeordnete irreduzible 
Teilgruppen gleich viele Variablen haben und ähnliche Gruppen sind. 

Dieser Satz ist recht anwendungsfähig; er läßt sich z. B. mit Vorteil 
für die Theorie der Reduzibilität der linearen homogenen Differential- 
gleichungen verwerten; denn die Reduzibilität der linearen homogenen 
Differentialgleichungen ist ein rein gruppentheoretisches Problem. (Vgl. 
meine Arbeit über die irreduziblen Faktoren eines linearen homogenen 
Differentialausdruckes. Berichte der math.-phys. Klasse der K. sTiclis. 
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Gesellflcii. der Wiss. 13. Jan. 1902.) Wendet man den obigen Satz 
auf jene Gattung von Gruppen linearer homogener Substitutionen an, 
die so beschaffen sind, daß die charakteristischen Gleichungen, welche 
zu sämtlichen Substitutionen der Gruppe gehören, nur eine endliche 
Anzahl von unter einander verschiedenen Wurzeln besitzen, und welche 
ich, da sie die Gruppen einer endlichen Anzald linearer homogener 
Substitutionen als Spezialfall enthalten, als Gruppen vom Typus einer 
endlichen Gruppe bezeichnet habe (Math. Annalen, Bd. 53 S. 225), so 
erhält man folgendes Resultat; 

Wie i)%an auch immer eine Crruppe G linearer homogener Sub- 
stitutionen vom Typus einer endlichen Grujipe unter Hervorhebung ihrer 
irreduziblen Bestandteile in eine ähnliche Gruppe transformiert, so werden 
auf diese Art, wenn man ähnliche Gruppen nicht als verschieden ansieht 
(und voraussetzt, daß die vorgelegte Gruppe, falls sie nicht endlich ist, 
wenigstens eine Substitution besitzt, deren charakteristische Gleichung 
lauter unter einander verschiedene Wurzeln hat), A irreduzible endliche 
Teilgruppen o^j, o^j, . . ., die jedoch nicht alle verschieden zu sein 
brauchen, eindeutig bestimmt Notwendig und hinreichend, damit G im 
besonderen eine endliche Gruppe ist, erweist sich die Ähnlichkeit von G 
mit der zerlegbaren Gruppe: 

a„ 0 0 0 ... 0 0 

0 0,^0 0...0 0 

0 0 QjaO.’. .0 0 

0 0 0 0 ... a ^_ j ^_,0 

0 0 0 0 ... 0 Q; ^. 

Die oben eingeführte Voraussetzung, daß die vorgelegte Gruppe vom 
Typus einer endlichen Gruppe, wenn sie nicht endlich ist, wenigstens 
eine Substitution besitzen soll, deren charakteristische Gleichung lauter 
unter einander verschiedene Wurzeln haben soll, ist vermutlich über- 
flüssig. Leider ist es mir bisher jedoch nicht gelungen, meine früher 
über die Gruppen vom Typus einer endlichen Gruppe angestellten 
Untersuchungen, auf die ich mich für den Beweis des letzten Satzes 
stützte, von dieser Voraussetzung zu befreien. Die Beseitigung jener 
Voraussetzung wäre auch deswegen erwünscht, weil dann eine andere, 
für die Theorie der Gruppen linearer homogener Substitutionen, von 
denen nichts weiter als der Gruppencharakter bekannt ist, fundamentale 
Frage entschieden wäre, nämlich ob eine jede unendliche Gruppe linearer 
homogener Substitutionen eine Substitution unendlich hoher Ordnung 
besitzen muß. Ich darf mir erlauben, bei dieser Gelegenheit darauf 

17 * 
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hinzu weisen, daß ich diesen Satz unter der Voraussetzung, die Gruppe 
besitze wenigstens eine Substitution, deren charakteristische Gleichung 
lauter unter einander verschiedene Wurzeln hat, früher bejahend ent- 
schieden habe. 

Man kann auch den Begriff der Irreduzibilität einer Gruppe linearer 
homogener Substitutionen bezüglich eines Zahlkörpers oder Rationali- 
tätsbereiches Sl definieren. Ist Sl ein Zahlkörper oder Rationalitäts- 
bereich, d. h. ein System von unendlich vielen Zahlen, das von der 
Vollständigkeit ist, daß die Addition, Subtraktion, Multiplikation und 
Division (mit Ausnahme der Division durch Null) irgend welcher 
Zahlen des Systemes nur zu Zahlen desselben Systemes führt, und G 
eine Gruppe linearer homogener Substitutionen in n Variablen, deren 
Substitutionskoeffizienten ausnahmslos dem Körper Sl angehören, so 
sagen wir: G ist bezüglich des Körpers Sl reduzibel, wenn man tn < n 
lineare homogene Funktionen der Variablen mit konstanten Koeffi- 
zienten finden kann, welche durch eine jede Substitution der Gruppe 
nur unter sich transformiert werden und dabei nur Transformationm 
mit Koeffizienten aus Sl erleiden. 

Der zuerst mitgeteilte Satz läßt sich auch auf die Gruppen linearer 
homogener Substitutionen mit Koeffizienten aus Sl derartig ausdehnen, 
daß man statt der Irreduzibilität schlechtweg diejenige bezüglich Sl an- 
wendet. Man kann ferner beweisen: Eine jede Gruppe einer endlichen 
Anzahl linearer homogener Substitutionen mit Koeffizienten aus einem 
Zahtkörper Sl ist einer Gruppe ähnlich, die in hezüglicJt Sl irreduzible 
emlliche Gruppen zerlegbar ist. 

Für die Theorie der endlichen Gruppen linearer homogener Sub- 
stitutionen mit Koeffizienten aus einem Körper Sl kann man sich daher, 
wenn man ähnliche Gruppen nicht als verschieden ansieht, auf die 
Aufsuchung der bezüglich Sl irreduziblen endlichen Gruppen be- 
schränken. Dieses Resultat ist vielleicht auch deswegen wertvoll, weil 
höchst wahrscheinlich durch die Gruppen einer endlichen Anzahl line- 
arer homogener Substitutionen mit Koeffizienten aus den speziellen 
Zahlkörpem, die aus dem absoluten Rationalitätsbereiche durch Ad- 
junktion von Einheitswurzeln hervorgehen, sämtliche endliche Gruppen 
erschöpft werden, wenn man ähnliche Gruppen als nicht verschieden 
ansieht (Maschke: Über den arithmetischen Charakter der Koeffizienten 
der Substitutionen endlicher linearer Substitutionsgruppen, Math, Annalen, 
Bd. 50, S. 492). 

Frei bürg, August 1902. 
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Analytische Sphärik in homogenen Koordinaten. 

Von Fr. Daniels in Freiburg (Schweiz). 

Erster Teil. 

Es werden in nachstehender Untersuchung die folgenden Sätze der 
Vektorenrechnung benutzt: 

1. Die Summe der Vektoren A, B, C, . . . (geometrische Summe) 

ist denselben Rechengesetzen unterworfen wie die algebraische. Ist A 
der Tensor von Ay und sind A^ die Längen seiner Komponenten 

nach drei rechtwinkligen Achsen, so ist A = A^i A^j + A^kj wenn 
i,jy k Einheitsvektoren in den drei Achsen sind. Von diesen sei 
vorausgesetzt, daß sie ein Rechtssystem bilden: l nach vorn, j nach 
rechts, k nach oben. 

2. Die skalare Größe: 

(1) A, B, + AJi^ + A^B^ = AB cos {AB) 

wird AB geschrieben und skalares Produkt genannt. Aus dieser 
Definition geht hervor: 

AB = BAy A{B + C + - = AB + AC A - 

(2) A^ = AA=^ A\-\- A\-\- A\ = A^ 
und 

i3) AB Oy 

falls A±^B ist. 

3. Der neue Vektor: 

(4) - A,B,) i + (A,B, - A,B,)J + {A,B, - A,B,) k 

wird V AB geschrieben und Vektorprodukt genannt. Er ist nach 
§ 2, (3) senkrecht zu A und zu B und hat nach § 2, (2) den Tensor 
AB sin {AB). Es bilden Ay B und V AB ein Rechtssystem: nimmt 
mjm für die beiden ersten Vektoren i und j, so findet sich der dritte 
gleich k. Aus der Definition (4) geht hervor: YbA— — YaB\ 

Maba-Yac+ — V.4(ß+^'+---); V^^ = 0; Vo= /.•; Vjk=t-, 

Ykt=J. 
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4. Das skalare Produkt cVab der Vektoren C und Mab ist 

nach § 2, ( 1 ) — B^) + (A,Bi — Ai B^) + C, {A^ B^ — A^ ) 

oder folglich wird: 

(5) A^BC=^ B^ICA = C^AB 

sein. Es verschwindet dieses Produkt, sobald die drei Vektoren 
koplanar sind. 

Für das Vektorprodukt YcVaB der Vektoren C und V AB 
findet sich nach § 3, (4); 

\C, {A,B, - AM - C, {A,B, - AM] ^ + ( -li + [-] k = 

+ 1?2 Cj4- B^ Cg) -4j — (CiA^ + C^A^ 4- Cg.4g) B^] i 4- [— 4- [ — ]k= 
{B^Cl-\-B^ C^-\-B^ C^)[A{i 4-..42J 4-^sÄ!)— (C|.4j4- C 2 . 424 -C 3 .. 43 ) . (BJ -\-B^-\-B^k)\ 

folglich ist: 

( 6 ) VcVab ^a.bc-b. ca. 

Bildet man von den hier vorkommenden Vektoren das skalare Produkt 

mit Dy so bekommt man dVcYaB = AD . BC - BD . CAy oder 
mit Gebrauchmachung von § 4, (5): 

( 7 ) YabYdC=AD . BC - AC .BD. 

5. Sind r,, tj, Tg drei von 0 ausgehende, nicht koplanare Einheits- 
vektoren, so ist ar^ fctj 4 - cTg die von 0 ausgehende Hauptdiagonale 
im Parallelepipedum, dessen in 0 zusammenstoßende Kanten ar^, itj, er, 
sind. Es ist klar, daß umgekehrt jeder beliebige Vektor auf diese 
Form gebracht werden kann. 

6 . Das sphärische Dreicch. — Jeder vom Zentrum 0 ausgehende 
Vektor r bestimmt auf der Kugelfläche (Radius = 1) einen Punkt R; 
wir nennen r den Vektor des Pimktes R. Jedes positive Vielfache 
dieses Einheitsvektors r bestimmt denselben Punkt. Ein großer Kreis 
oder eine sphärische Gerade (Z.) wird bestimmt durch den von O aus- 
gehenden zu seiner Ebene senkrechten Vektor ((); wir nennen (I) den 
Vektor der sphärischen Geraden. Jedes positive oder negative Viel- 
fache dieses Einheitsvektors (1) bestimmt dieselbe Gerade. 

7. Das sphärische Dreieck titjrg habe (Fig. 1 ) die äußeren Winkel 
A^A^A^ oder A^^, A^^y A^^y die Seiten a^, Og, a, oder rt,,, «gj, a,, und 
die Höhen h^y /<,. Nimmt man beim Durchlaufen der Seiten im 
angegebenen Sinn die Vektoren dieser sphärischen Geraden links, so 
entsteht das Polardreieck, dessen Spitzen, äußere Winkel und Seiten 
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resp. Ij, 4, I,, a,,, «j« und A^^ Eigenschaften 

des skalaren Produktes (§ 2) liefeni nun die Beziehungen: 



= cos a^^, = cos Af^, 

r? = cos a^^ = 1 , I* = cos A^ == 1 , 

t,r^ = sin/*., = 


und ebenso ergeben die Eigenschaften des Vektorproduktes (§ 3): 


(9) 

sinaji =Vr,rg, 

sinoglj =Vrgri, 

sin ^3 lg V Tj Tg J 

(10) 

sin A^ = Via ^31 

sm^gr2 = Vlali, 

sin ^gtg == V Ijlg. 



8. Aus (9) und (10) findet man durch Bildung skalarer Produkte 
und Anwendung der Gleichungen (8) und (7): 

sinajsinajt^tj =Vx^x^.Yt^Xi^ sin^disin Jgrjrj 

Sin Sin “* r^ r^ . r^ r j sinj4jsin.^2rjr2 — 

sin « j sin Oj cos Ag = cosa^ coso^ — cosöj, sin ^.^sin A^ cos a, — cos A^^ cos A^—cosA 

also die Grundgleichungen der sphärischen Trigonometrie. Durch 

skalare Multiplikation mit Tj, r,, r, resp. li, 4, t, ergeben die Gleichungen (9) 
und (10): 

I sin tti Ij = sin smhy = Vta Tj, sin Ai tj Ij = sin A^ sin/i^ = ti V Ij^s, 

sin ffj Ij Tj = sin Oj sin //j = r, V Tg , sin Aj tj = sin A^ sin /<, = I, V Iglj, 

sin a, I, tj -= sin sin /» , = tg Vri ij , sin ^g tg lg = sin vlg sin /i, = 1* V til„ 
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woraus nach § 4, (5) hervorgeht, daß: 

(12) sin sin und sin sin 

unabhängig sind von i. 

9. Homoyetic sphäriscfie Koordinaten. 

Der Vektor r eines Kugel- Der Vektor (l) einer Kugel- 


punktes kann (§ 5) auf die Form: 
( 13 ) (J r = jUj 3:3 Tg -|- /iß aTj T3 

gebracht werden, wenn fi. beliebige 
gegebene Konstanten, 0 ein Pro- 
portionalitätsfaktor, riTgta das Fim- 
damentcddreieck und Xy, x^, x^ die 
Koordinaten des Punktes sind. 


geraden kann auf die Form: 

(13) ;rl = 4- Vg Wglg-f VjUjIj 

gebracht werden, wenn v^ beliebige 
gegebene Konstanten, % ein Pro- 
portionalitätsfaktor, tj Iglj das Polar- 
dreieck und Ul , Mg , Ug die Koordinaten 
der Geraden sind. 


Werden die Gleichungen (13) skalar multipliziert mit Ij und r^, so 

bekommt man, weil senkrecht ist zu !* ^ j !* : 

’ I, und ij 


(j . rlj = fiiXi . rJi 

oder (Fig. 1): 

(J sin = ft, Xi sin A, , 

allgemein: 


:r . Ir, = v,M, . I,r, 


n sin d, = V, w, sin A, , 


(14) 


x,= 


a sin 


(1. sin h. 


und M, = 


JT sin d,- 
V. sin Ä. 


Die Punkt- und Linienkoordinaten sind also proportional den 
sin I,. sin d. 

Größen ^ und ^ , wenn die sphärische Entfertiung des 

Punktes von der Seite a, und d, diejenige der Geraden von dem Eck- 
punkte Af des FundamentaMreiccks ist. 

10. Der Punkt r (aTjO^ga;,) liegt Die Gerade 1 (WjMjMj) geht 

nur dann in der Geraden I (MjWgMj), nur dann durch den Punkt r (aJi^rgJ,), 
wenn das skalare Produkt wenn das skalare Produkt 

I r = (,u, a:, r, -f • • ■) (v, m, 1, -}- • • •) = p, v, a;, tt, I, r, -f ju j v, x^ Mg Igrg-f /I3 x^ Ij r, 

=^(iiViXiUi8inhi 

Null ist. Es wird also die Glei- 
chung der Geraden m, in Punkt- 
koordinaten 


Null ist. Es wird folglich die 
Gleichung des Punktes Xf in Linien- 
koordinaten 


(1^) sin A, = 0 , (15) ^ViPiXiU. sin A, =- 0, 
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oder wenn und v^ so gewählt werden, daß sinA,. konstant ist 
[was der Fall sein wird (§ 8), wenn wir fi,. = 1, v,. = sinyl, nehmen]: 

^3^3 ~ “I“ ^^2 *F ^3 ^^3 ” 

11. Umgekehrt, ist + ^2^2+ ^3^3 — ^ Kugelgerade, deren 
Koordinaten den proportional, und dessen Vektor iti — sm 

+ sin . 6^1, sin ^3 . ist. Ebenso ist -f — 0 die 

Gleichung des Punktes or = /3jrj + /Sjtj + ß^x^ Die Faktoren n und 0 
findet man durch Quadrierung: 

7i‘ = ^sin A^ sin A^ . b-b^ . cos A^^ («,* = 1,2,3) =^^ß.ßj^ cos a^^. 

12. Die Geraden L!\ L'", deren Vektoren sind (t'), (I"), (I' -f AI"), 

gehen durch einen Punkt; denn ist der Schnittpunkt der beiden 
ersten, also UTq = 0, I"ro=0, so wird (I' -f- AI")ro = 0, folglich der 
Punkt auch der dritten angehören. Außerdem werden, weil zu I', I", T + A I" 
der Vektor senkrecht ist, die Produkte Vr(I"+ Al") und + 

die Richtung mit Tq gemein haben; sind 1, 1, r, die Tensoren der 
drei genannten Vektoren, so sind r sin (/.'/.") und r Bm(L"L'") die- 
jenigen der Produkte, und es ist: 

Vl'(f' + ir)=tsmai"') . r„=AVlT; Vl"(l'+lt") =- rsia(L"L'").x^=-Yn' 

folglich das Teil Verhältnis {L'L''L'") = sin {L'L"’) ' sin {L"L'") = ~ A. Ebenso 
ist für die Punkte r', r", r' 4- Ar" das Teilverhältnis {R' 

= sin (R'R'") : sin (R" R'") = — A. Bestehen drei Koeffizienten k\ derart, 
daß A-jt'-f- Agt"-!- Ji^x"' = 0 oder Ajl'-f- k\\” ^3!'"= 0 ist, so liegen die 
drei Punkte in einer Geraden, resp. gehen die drei Geraden durch 
einen Punkt. 


1 3. Offenbar ist A : /a das Doppelverhältnis der Geraden (!'), (I"), 
(r -f Al"), (!' -f fit"), sowie das der Punkte r', r", F-|- Ar", r'-f 


Werden die Seiten eines sphä- 
rischen n-Ecks rj rj . . . r„ von einer 
Geraden (I) geschnitten in den 
Punkten r, — A'r^, rj — A'^r,, . . ., 
r„— A^’'^ri, so haben wir: 

I (ri— A'rj)= 0, I (r, — A"rg) = 0, . . . 


Werden die Ecken eines sphä- 
rischen n-Seits (ti)(l2) . . . (I„) mit 
einem Punkte r verbunden durch 
die Geraden (Ij — A' I^), (L — A" (3), . . ., 
(I„— A^Ij), so haben wir: 

r(I,-A'y=0, r(l 3 -A"l 3 ) = 0,... 


oder 

y _ L*J 2" — * il") 

^ IT,' ^ ~Ir,’ • * ~ Ir, » 

folglich: 

A'A"A"'. . . A<")= 1 (Satz von Carnot). 


oder: 


« _ r I, 1 
-rl,> “rl. 



folglich: 

A'A"A'" . . . A('’J = 1 (Satz von Ceva). 
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Für n = 3 sind beide Sätze umkehrbar. 

Werden die Strahlen (!'), (1"), ((' 4 - XV), (r4- ^V) von einer Trans- 
versalen gesclmitten in r', r", r' + AqT", t'+ (IqX", so ist IV = 0 , l"r" = 0, 
(I'4- AI") (r' + AoO= 0, (r + fiV) (r'+ /ioO= 0, also auch AlV-f AolV=0 

und ftrV+ (IqVx" = 0 oder ^ ~ (Satz von Pappus). 


14 . Der Punkt + 

+ ^ Verbindungs- 

geraden von r, und 
ebenso in der von r, und 
-f ^ 3 X^X 3 u. s. w. 


Die Gerade (vjMiIj -f v,«,4 
+ VjM^Ig) geht durch den Schnitt- 
punkt von (I,) und (vjMals + J's'fata)’ 
ebenso durch den von (4) und 
(viMi 4 + Vg i^sla) u. s. w. 


Für den Punkt fiiX^ + ftstj -f ftgrj wie für die Gerade (vJi-f v,4+*'aU 
sind die allgemeinen Koordinaten alle Eins: Einheitspunkt und Einheits- 
gerade. Es ist die Einheitsgerade die Harmonikale des Einheitspunktes, 
wenn nt-v.-sinÄ^ konstant ist, wie die folgende Überlegung zeigt. 

Die Ecktransversalen durch den Punkt + pjarjrj -f /tgarjr, 

bestimmen in den Seiten die Punkte lisX^x^-\- fi^x[x^, 

deren harmonisch konjugierte i^t^x'^x^—fi^x^x^j^^x^x^—fi^x'^x^, 
— fi^xöx^ in einer Geraden — Harmonikale von X{ — liegen, 
weil (§ 12) ihre Summe Null ist. Der Gleichung dieser Geraden 

^^p^v.M,a;,sin/<j= 0 genügen ( 0 , x^, — x^ und (— x[, 0 , x^; die 
Elimination von u.v.u.sin A,- ergibt also ^ 4 - - r + ^ = 0 für die Har- 

X| Xg Xj 

monikale von x] und in analoger Weise - 7 4 - ^ -f- ^ = 0 für den Pol 

Uj t<g Ug 

von Ui, was auch p,- und v,- sein mögen. 

Die Gleichung der Einheitsgeraden sin . x^ — 0 wird 

^1 + ^2 + Harmonikale des Einheitspunktes, wenn 

ju-v^siiiA,. konstant ist. 


15, Werden durch den Schnitt- 
punkt der Seiten x^= 0, x^= 0 
Geraden gezogen, welche die Punkte 
(x[,x^,x'^) und ( 1 , 1 , 1 ) enthalten, 
so ist das Doppelverhältnis dieser 

vier Strahlen denn sie bestimmen 

in der Seite = 0 die Punkte Tg, 
Tg, <^3 4" PjTg 4* 

• X* 

deren Doppelverhältnis nachdem 

«]?2 

Satze von Pappus dem der Strahlen 
gleich ist. 


Wird die Verbindungsgerade 
der Punkte m, = 0, Mj = 0 zum 
Schnitt gebracht mit den Geraden 
(Mj, Mg, Mg) und (1, 1, 1), so ist das 
Doppelverhältnis dieser vier Punkte 

f/ * 

-7 ; denn ihre Verbindungsgeraden 

«2 

mit dem Eckpunkte Mj = 0 sind 

und diese haben nach dem Satze 
von Pappus dasselbe Doppel- 

verhältm's wie die vier Punkt«. 
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16. Merkwürdige Punkte im sphärischen Dreieck j in der Voraus- 
Hetzung 1, 7*^=sinvl.. a) Der Medianenschnittpunkt G ist: 

” 1 ” (i-j^ 5 {*. 3 ) 

denn er liegt in den Verbindungsgeraden von tj mit r, + r,, von r, 
mit r, H- u. s. w. Er ist offenbar Einheitspunkt (1, 1, 1); seine Har- 
monikale — zugleich Einheitsgerade — hat die Gleichung Xi 4- + a^s = 0 

und den Vektor tfro= sin^jIiH- sin^jtgd- sin -d, lg. 

b) Der zuletzt gefundene Vektor gehört zum Umkreiszentrum 0, 
denn rQtj = toTj == r^rg. Um seine Koordinaten j:,, zu finden, multi- 
plizieren wir sin -f sin -4g 4 + sin lg = a:, -|- x^ r, -f x^ Tg skalar 

mit 4; wir bekommen dadurch sinylj-l-8in-43Cos.4g-j-8in.43 cos -dg^ar^sinÄ, 
oder 2 sin S cos (S — -4j) = ar, sin Ä, ; folglich 

^1 : Xf : = cos {S — -4j) sin A^ : cos (S — .4g) sin -4g : cos (5 — -4g) sin .4g 

und 

<y to = cos {S — -4j) sin -4j r, -f cos (S — -4g) sin .4g Tg -f cos {S — -4g) sin ..4g Tg 

= ^cos {S — -4,.) sin-4jrj, 


wenn S die halbe Summe der äußeren Winkel A- ist. 

c) Nebenbei sei bemerkt, daß man genau in derselben Weise für 
4 findet: 

6 4 = sin -4i cos Afi tj -f sin -4g cos A^^ tj -f sin .4g cos A^^ Tg . 


d) Offenbar ist — Vigr, -f- Vtgrj -f- Vrjtg oder — sin -4^4 + sin .4g lg 
4-sinylg4 oder ]^co8 {S — -4,,.) sin -4,r,-, weil gleichweit entfernt von 
— tj, tg, Tg, Umkreiszentrum Oj für das erste Nebendreieck u. s. w. 

e) Wie sin -4j 4 + sin .4,4 + sin 4g lg gleich weit von Tj, r,, tg, 
ebenso ist sin «j Tj -f sin rt, r, -f sin Ug Tg gleich weit von 4> 

von den Seiten entfernt, und = sinajrj -f- sina,rg -f sinagt,, dem- 
nach Inkreiszentrum I, ebenso — sin sin a, r, -f sin tg Inkreis- 

zentrum Jj für das erste Nebendreieck — r,, r,, tg. 

f) Weil die erste Höhenlinie durch tj (1, 0, 0) und 4 (sinylj cos4jj, 


sin 4g cos 4ig, 


8in4gC08 4jg) geht, ist ihre Gleichung 




tg A 


= 0 . 


Den drei Höhengleichungen genügt offenbar (tg4j, tg4,, tg4g), und 
<yr* = tang 4jri -f- tang 4grg 4- tang 4, Tg ist demnach der Hohenpmikt H. 


g) Von der ersten Ecktransversalen durch (x[xiXs) ist -* — == 0 

^8 ^3 

die Gleichung und 4 — 4 der Vektor; von der symmetrischen 
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oder isogonalen Ecktransversalen ist folglich 


Xs 


sin Af 


I«- 


bin A. ^ 


1 , der 


Vektor und 


ar. 


sin* Aj 


X. — 


Xn 


sin' 


nalen Eck transversalen genügt 


== 0 die Gleichung. Den drei isogo- 
sin* sin* .4, sin* -4, 


Xj ' Xj ' Xj 


)- 


welcher also 


der mit x] isogonal verwandte Funkt ist. Mit dem Medianen Schnittpunkt 
(1, 1, 1) ist (sin^^i, sin^. 42 , sin*J. 3 ) isogonal verwandt (Funkt von Lemoine 

oder (rraebe). Führt man (§ 9) statt der Ko- 
ordinaten x'i die Entfernungen ein, so findet man 
für den letztgenannten P unk t sin : sin : sin 
= sin sin .4g : sin .4g, was für die Ebene wird 

— siii : sin : sin .^g. 
h) In ähnlicher Weise findet man für den 

Funkt mit (x^ isotomisch verwandten 

Xg Xg/ 

Man sieht leicht ein, daß von zwei isogonalen 
Geraden die Vektoren in Bezug auf das Polar- 
dreieck isotomisch sind. 

17. Fläche des sphärischen Dreiecks. — 
a) Ist (Fig. 2) Tgi Umkreiszentrum für das erste 
Nebendreieck (§ 16 d) und sind a, ß, y die inneren 
Winkel, so wird jt — y — q> = 0, ar — /3 — ^ = ö, 

yig. 8 . 2x — {a + ß-^y) = 2e und — -i = 0 , wenn 



£ der sphärische Exzeß ist; es ist aber 6 auch 
der Winkel zwischen den Vektoren der Geraden (TgtoJ und (tjig), 

welche Vtj (— Vtgrg + VtsTi + Vritj) und Vrgtg sind. Das skalare 
Produkt liefert uns folglich (§ 4, 7): 

(s'a". 8 in- 2 =Vr 2 rg .Vrg (Vrgri +Vrir 2 -Vr^rg) = (r| - rgrg) . riYrgr, 
= (1 — cosUgs) • uV raTg = 2 sin* -*? • TiVrgrg. 



Nun ist aber der Tensor a' des ersten Vektors sinUgg, und der des 
zweiten ö" findet sich aus der für drei Einheitsvektoren leicht beweis- 
baren Identität: 

(17) l Vr< ( Vti rg -f Vr, Tg -f Vrg ri)]*= 2 . (r^ - r*) . tg (tg - Tg) . rg (r, - r^, 
wenn man das Zeichen von Tj ändert. Es wird dann die rechte Seite: 
2 (1 -f TiTg) . (1 - rgTg) . (1 -f- rgrj = 16 cos* • sin* ^ • cos* , 
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also: 


ff 


4 cos "2* sin • cos , 


wodurch (16) übergeht in 
(18) 


sin . = 
2 




. a,, a.. tt.. 

4 cos ' • cos • cos - * 
2 2 2 


Es vereinfacht sich diese Formel noch durch die Einführung der 
Seitenmitten 3f,(r,J, 

« 2cos-|5^ 

+ o, = 2cos-|', 

Os = 2 cos"'*; 

denn es ist offenbar: 

«iffs«sri»Vrj,„r3„ - (r, + r.) V(r. + t,) (r, + r,) = 
folglich : 


d. h. der Sinus des halben sphärischen Exzessen ist gleich dem Inhalte 
de<i auf OMi, OM^, OJ/3 als Kanten konstruierten VarallelepipedSy 
wenn P das Kugelzentrum und 3L, die Mitten der Seiten auf 
der Einheitskugel sind. 

Für das Dreieck r^' = a;j'rj -j- a-ör, + a;3r., r« = a;''ri 4- + .r'g'rj, . . . 

sind: 


^l^lm (^l“l”*^l)^l“l'(*^ 2 "l"^’ 2 )l^i 4 ' (^'s“!" ^3)1^37 

u. s. w. 




(av-l-a-;')(4+^f’ii0c<>s«i 


ik 


die Mitten der Seiten und ist: 


( 20 ) 


sin 


a,. a., 

«cos-*' cos-*“ cos-“- ! .. 
2 2 2 X, 


X, 


ar, 

i» 

^2 

»»• 

X„ 


a* 

•*3 : 


X, 

x\. 


3 ' 


sin 


b) Aus (§ 4, 7) geht, wenn A = X>, B ~ C ist, hervor (^JB)* 
= A- . - (^ABf, folglich ist'): 

^;^j^2>Mi^iVv3)*=(Vr3r3)--(VriVr,r3)*=r'.r5-(r3r3)»-(rs.r3ri-r3.r,r.)- 

=l-(r3r3)‘-(r3r,)*-(rir3)-r2rjra.rjr3.r3ri=l-c|3-6|,-ci,+2c,/33C3,. 


1) Wir werden künftighin oft statt cosa^.^, cos.4j.j, »in a,.^ und sin 
schreiben c,^, 8 ^^. und 5,.^. 
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c) Es laßt sich die Dreiecksfläche auch folgenderweise finden 
(Fig, 2 ): Gehört or = r, + + /tira zu P, so sind 

und (](i ~~ (x^ — X die unendlichkleinen Vektoren PQnnH PR, 
und das Flächenelement PQ . PR . sin [QPR) ist gleich dem Tensor 
von ~ ^ fl) (^3 ~ ^ fu)’ Vektor ist aber senkrecht 

zu und PR, hat also die Richtung r; setzen wir dann: 


dXd^ 

(T* 





dldft 


ViX, 


SO ist 'tn das gesuchte Flächenelement, wofür wir durch skalare 
Multiplikation mit r Anden: 


dldfi dXdfi ^ ^ ^ dXdfi 

—— fn = X V = — - 5 — 


f.Vt 


S» 3 - 


Die Dreiecksfläche ist nun offenbar: 




dXdn 


[1 -f + 2ic,, -(- 2fi.c„ -f- 2Aftc,jji 


oder 


und 


* = arc tang p 



P 


4 cofl — - cos 
2 



cos 


«Sl 

2 


18 . Koordinatmtransf&rmation. — Sind {b^^, h^^, die Koordinaten 
der Ecken des neuen Koordinatendreiecks (rirärj), wobei wir die 

Proportionalitätsfaktoren der Einfachheit wegen schon gleich Eins ge- 
macht voraussetzen, so ist: 

Tj = fij j Tj + ftj 1^2 d“ /fs ^13 ^3 7 “ -®ii d* P21 Tg Tj. 

r, = “h d“ f^s^ss^sf imd B .(loX^ — B^^x^ -f- B^^x^ -t- B^^x^ 

^3 ~ “h d" Ps\z^sy ~ -®i3^i d" d" -®33'^j‘ 

Aus dem Punkte /tja;jri-f-/L<^.r2T:2d-/z3a:3rs wird dann (Piirid"Pjit‘2d-Psirs)^id'”’ 
oder -|- Tj d- (JR^^x^ -f- B^^x^ -j~ -^■^23^3) ^2 d~ ' * '> 

sind y, und f. die Punkt- und Linienkoordinaten, y.) und v] die Kon- 
stanten im neuen System, so bestehen die Gleichungen: 

(23) fiiyi .. B^lX^-\- l>i^x^ -}- B^^x^ d" d" 
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Die Gleichung der Geraden = 0 wird dadurch: 

-i- + f^AiVs) = (^n«i + + ^18 «5) • yi 

+ (^^21*^1 "i" ^22 '^2 "I" ^23**3) • .V2 "i" * * ’ ~ 

80 daß t’,. ;. fl! + ^^•8“2 + ^13^3) neuen System 

wieder ftiViBmhi konstant ist^ folgt hieraus: 

v'i sin/<! . Vf ;. hffUf + bf^u^ -|- bf^u^ und 

Uf :. v'i sin h'i . Bf ,i’i + vj sin K • sin Äj . Bj.v,. 


(24) 


19. Übergang zur Ebene. — Für ein auf der Kugel mit unendlich 
großem Radius verzeichnetes Koordinatendreieck liefert (14): 


(25) 




!L?‘ 

v-h. 


Die allgemeine Gleichung (15) einer Geraden in Punkt-, oder eines 
Punktes in Linienkoordinateu wird: 


(26) 

oder 


^giVfhfUfXf = 0 

UfXf -f -f it^x^ = 0, 


wenn fifVfhf konstant ist. 

Für die Entfernungen Öf einer Geraden von den Ecken v4. und die 
Entfernungen eines Punktes in der Geraden von den Seiten a,. des 
ebenen Dreiecks liefern (25) und (26) die Gleichung: 

+ f fe + *-’l, = 0. 

f», ffj f#J 


Die analoge Gleichung für die Sphäre lautet: 

sin i. 

y sin I = 0. 

sin h. 


Unsere sphärischen Punktkoordinaten geben (25) für die Ebene, 
wenn fi, = /Xj = fij ist: 

jTi : 5*2 : ra - || : |*- : = Ij«, : 

also die baryzentrischen Koordinaten. 

20. Es mögen hier die folgenden Anwendungen Platz finden: 


a) Von den Punkten: 
<7 r = #*1^1 “H "P 
Ö r = P2^2^2 d” 


Von den Geraden 
X V = VfU'fif -f -f VaMals, 

'X l = VfUfXf + -t- Vaftjla 
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genügt die sphärische Entfernung genügt der Winkel g? der Glei- 
der Gleichung: chung: 


tangrf= 


TensorV fr" T^J • OCft, <r, + • •) 


rVi'i" J'V(-. ■ 


r r 


(M: 


,*;t, +•■)((., <t,+-) rr (►. «’t. + ■••)(», »l'i; 


1 / / t ft tt ft 1 ff 11 / t t ff ff t 

oder wenn [XiXk) = X(Xk — Xi Xt: und falls («,?<*; = m,«* — «4 : 




^bif*t(^i4') H . 1 

0,Xi'r, H ) 


_ T K r. (><X)8i n^r,-h-] 


-4-2/ti C08^,4- • y» f »§(Mi«g)-iS'|+ • • 2 v, » |» a(u^My)(WgU^Q^S i com,-!- 

/if x'i'-f • (.Tj' a-2+ x'i'xo) cos a, , + • • vf u[’+ (uj «ä + «i' u^) cos 


Beim Übergang zur Ebene wird t-... i- • 1 «. • 4 

I ® ® FiirdieEbenewirdv.M^ .'.djSmvli, 

••• ••• I.«,. <■« =■ 1 , «nd ^ 


tgc?:sinSj:sinj6’g:sin53«=rf:aj : Og ro,, 






folglich 


tg<2> = 




.,_«Sa|aS[(|;^;0*+igs^30J±(S3riO>l^ 


/djd" a;ag* ^^^3' a; a^'+ ajai' 
VÄf + Ä| ’ 


Der Nenner ist aber offenbar IGi^^ 


Sind a’^i + Oglg + «jlj = 0 und 


und = B, also: 


4F 


a"|j + ögig + aj'^ = 0 zwei Geraden 
in der Ebene, so ist in vorgehender 
a:. a; 


<'- = f'U(5iQ*+(«.Q*+ (6,117 i. = «(' “ 


+ 2 (g '^3) cos ^g + • • •]. setzen. 

b) Ist Q der sphärische Radius des Umkreises und oVq — Vx^x^ 
+Vrgr3+ VtaTi sein Zentrum, so ist offenbar: 

tiVVs 


cot Q = — J- = 


?’Vb(V’fs’^s + V’^s^i+VbTi) 

oder bei Benutzung der Identität ( 17 ): 


cotp = 


P 


. • f • * ^S1 

4 sin — . • sin sin 


2 


c) Von der sphärischen Geraden L{u^) ist n, sin Ij + sin - 4 , L 
4 - «3 sin .^3 lg oder (§ IGc): 

sin sin cos A^i . + sin Tlg ^M^sin A^ cos 44,. , . r® 

+ sin A^^^Uf sin A^ cos 44,3 . r. 
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der Pol, wenn 1, v^=‘ sin .4. ist. Durch diesen Pol muß jede zu L 
senkrechte sphärische Gerade gehen, und soll diese noch den Punkt (a:;) 
enthalten, so ist ihre Gleichung: 




x^ 

x' 


X, 


x^ 




0 , 


8^, 

sin 

smji' 
sin h^ 


sü^ 
sin A, 

sin lg 
sin hj 


sin .4, ^ M , S, C ) , sin ^2 S, C,, 


sin 

»in ^3 
sin \ 

sin^3^w.Ä..C, 


= 0 


iS 


oder 


sin Ij 
sin 


sin lg 
sin I ' 


und es wird: 


sin d\ sin Ö, 






sin I 3 : 

5s ; = 0, 

^5,C.3sinds 


^3 i = 0 








die Gleichung sein von einer durch (|I) gehenden ebenen Geraden, 
.senkrecht zu L (d,.). 

d) Sind F, F\ «, t die Flächen und sphärischen Exzesse zweier 
Kugeldreiecke, und R der Kugelradius, so ist £ = F: 7?^ und e = F':R^. 
Die Substitution in (20) ergibt, da beim Übergang <Ji = tfg = tfg = 2 
wird, für zwei ebene Dreiecke: 

„ ii; K 


^' = rk~ 5 . 

* V I * *1# '*■ 

■ * 3 yn! ylft 

5i h 

PVeiburg (Schweiz), G. Januar 1902. 


s;i 
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Michari. Bacbr: 


Zur Theorie der arithmetischen Progression. 

Von Michael Bauer in Budapest. 

1. Der elementare Beweis der Tatsache, daß die Progression ay + 1 
unendlich viele Primzahlen enthält, ist sehr leicht zu führen; z. B. als 
eine Anwendung des Ferm ätschen Satzes. Mit der Progression ay— 1, 
in dem speziellen Falle a = haben sich gleichzeitig beschäftigt Herr 
Daublebsky v. Sterneck^) und der Verfasser dieser Note.*) Die Be- 
weisführung geht von den Ausdrücken*): 

y {x+VbY-{x-]/b)‘ 

® 2 yb 


aus und gewinnt den Satz durch die Anwendung des quadratischen 
Keziprozitätssatzes. In dieser Note beschäftige ich mich mit derselben 
Frage in einer anderen Weise. Ich hebe hervor, daß die Beweisfülwung 
ausschließlich im Bereiche der rationalen ZaJUeti geschieht und der 
Reziprozitätssatz auch nicht angewendet teird. 


2. Sei p eine ungerade Primzahl und führen wir die Bezeich- 
nung ein; 




\. X<^ *+ 1 

1 ) 


X 


I. Die ganzen rationalen Zahlern 



. Aq , •••; A .^—1 


(p-l) 


hönnen eindeutig so bestimmt werden, daß eine Identität von der Form: 

— pg— 1(|,— 1 ) ^ ^ 


1) über einige ßpezifiache zahlentheoretische Funktionen. Wiener Monats- 
hefte Bd. vn. 

2) In einer ungarischen Zeitschrift: „Mathematikai 4s Physikai Lapok“ Bd. IT 

• 8) Für den Fall a = p von Dirichlet untersucht: De formis linearibus in 

quibus etc. Der allgemeine Fall findet sich bei: Lucas, Thdorie des fonction« 
numöriques etc. (American Journal of Math. I). 
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besteht. 

Es ist ferner: 




0 

II 

1 

»-* 

1 

III 

1 (mod 2), 

(2) 

< 

t 

fp“ (P - 1)\ 




1^, -(-!)■ ( : ) 

2' (mod /)), 

SO daß: 


p« — »(p_J) p« — l(p_l) 

1 


^{z) = z 

" -\-A^z ^ 

+ - + A 

(3) 




p“-»(P-i) 



= (■ 

1 

IC 

5 

o 


wird. 





3. Die Zahlen (A) können fürs erste aus dem linearen Gleichungs- 
systeni : 


pd 


(I) 


^ (*■ + i) + (*: + {-) 

H 


— 1 

+ ...= F(k) 


dessen Determinante von Null verschieden ist, rational und eindeutig 
bestimmt werden. Es leuchtet ein, daß die Gleichungen auch für: 



bestehen bleiben, und somit sind die Ausdrücke: 

-^(^)> + "I ^ 

-- 

für gewisse Werte von ar, deren Anzahl p“”* — 1) + 2 ist, gleich; 

vind folglich identisch gleich. 

Wenn man die Identität (1) mit x - multipliziert, sieht man, 

daß A^=lf A- ganz, und wenn a: = 1 gesetzt wird, daß: 

^pd-^l^p^^ 1 (mod2) 
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4 . Aus der identischen Kongruenz: 

^pa-l(p_2)_j 1_ ^ ^ 1 ) * 

* 4- • • • + ^pa-i(p_i,a: * (moAp) 

8 

sieht man, daß die Zahlen ^-(modp) eindeutig bestimmt sind. Nun 
kann man die Formeln (2) verifizieren. Es ist nämlich: 

a;p““*(p— 1 ) -j_ s) 1 = (a; _ i) (mod|)), 

und wenn man (2) für einsetzt, wird: 

p^~ J ( p— n p**~^(p— 1) _ . 

^(a:*+l) * + .^ia:(a:*4- 1) ^ H 

p°~^(p— t) 

~ [(x^ + 1) - 2a:] * = (a: - (p-d (mod p). 

6. Nun legen wir der Untersuchung den Ausdruck (z) zu 
Grunde. 

II. Ist q^p eilte beliebige Primzahl, für welche die Kongruenz: 

*( p— 1) p “~* ( p^O _ j 

(4) 0(<2:) = r ‘-J AyZ ^ H h^pa-i(p_i) = 0 (mod^) 

cme Lösung besitzt, so ist: 

(5) = l (mod;j®). 

Nehmen wir an, es sei r eine Wurzel von (4), dann ist: 

0(/) = {z-r) f{z) + qg{z), 

wo f{z), g{z) ganze rationale Ausdrücke mit ganzen Koeffizienten sind. 
Es ist ferner: 

® (o: + i) - P W = (x - r + i) /• (x + ^) + <,5 (:t + 1) , 

d. h. 

(0) a:p““*(p— 1 ) -|- a;p"~^(p— 2 ) _j_ . . . 1 = — rx 1) f{x) (modg); 

also hat der Ausdruck: 

(7) (f- ■)+... + 1 

— 1 

^mod q) einen quadratischen Faktor. 
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6. Nun berufen wir uns auf zwei Sätze der Zahlentheorie, deren 
Beweise rational geführt werden können.*) 

A) Die Ausdrücke: 

— 1 

(? ^ Pf Pf ungerade Primzahlen^ 


sind entweder relativ prim, oder im Falle 

g" — 1 = 0 (modp®) 


ist 




— 1 . 


1 teilbar durch 


X 


„or — 1 


(mod q). 


B) Das Produkt der irreduziblen Funktionen (mod 5), deren Grad 
ein Teiler von n ist, ist: 

= x 1) (mod 5). 

Der Ausdruck (7) hat (modg) einen quadratischen Faktor, folg- 
lich ist nach A) und B): 

— 1 = 0 (modp*). 


7. Nun kann der Beweis leicht geliefert werden. 

Setzen wir für z einen hinreichend großen, positiven geraden Wert 
ein, für welchen noch 

p**~*(p— 1) 

(z — 2) ^ = — 1 (mod p) 

ist. Sei z — ß ein solcher Wert, dann ist: 

(8) 0 (ß) >0, 0(ß) = l (mod 2), 0 (ß) = - 1 (mod p) 

Die Primfaktoren von 0{ß) sind nach (5) von der Form: 

p“y ± 1 , 

und so befindet sich unter ihnen nach (8) sicher eine von der Form: 

p"y - h 

q. e. d. 


Budapest, 23. März 1902. 


1) Man siehe z. B. 


Dedekind: Abriß einer Theorie etc. 


Grelles Joum. 54. 
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M. W. Haskell: 


Generalization of a fundamental 
theorem in the geometry of the triangle. 

By M. W. Haskell in Berkeley, California. 

The theorem in question is of fundamental importance in the 
geometry of the triangle*), and may he stated as foUows: 

If A\ C' he points taken arhitrarily on the sides BC, CA, 
AB of any triangle ABC, the cirdes AB'C\ BC'A', CA'B' pass 
Üirough one and tfie saine point 0. 

In a communication presented to the Chicago Section of the 
American Mathematical Society Jan. 2, 1902 I extended this theorem 
to the tetrahedron in the foUowing form: 

Let F, G, H, P, Q, R he any points on the edges AD, BD, CD, 
BC, GA, AB, respectivdy, of any tetrahedron ABCD; the four sphercs 
AFQR, BGRP, CHPQ, DFGH pass through one and the same 
point 0. 

The theorem is, however, capable of generalization to space ot 
any iiumber of dimensions without any difficiüty. I will therefore state 
and prove it at once for space of n dimensions, — understanding by 
a spherical space of three dimensions, 5g, a space every section of 
which by a flat space, R^, is an ordinary sphere, and, generaUy, by 
a spherical 5«— i situated in a flat R„ as a space every section of 
which by a flat Rn-i is a spherical 5«_3. The general theorem may 
then be stated as follows: — 

Consider the figure formed hy n 1 points An, As^, A^s, . . 

+ „-I -1 in a flat space R^, and select arhitrarily on eaeh edge of this 
figure An Akk a point Aik. A spherical 5„_i is determined n + 1 
points. The m + 1 spherical 5„_i determined by the n ^ groups of 
points (An, Ai^, . . ., Ai^n-\-\) wdl (dl pass through one and the same 
point 0. 

We shall use barycentric Coordinates where 

«Ul _|_ af2] _j. h = A'. 


1) McClelland, Geometry of the Circle, p. 40; see also Rouchö et de 
ComberouBse, Trait4 de Gäomötrie, 7*^ edition, vol. 1, p. 486. 
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In the plane K is the area of the triangle in ordi- 

nary space of three dimensions it is the volume of the tetrahedron 
A^A„A^gA^^. The equation of the infinite JR„_i is then 

^U] _|_ a(S] =, 0; 

and, if we denote by the length of the edge AuAkk the equation 
of the spherical Sn—i circumscribing the fundamental (« + l)-point 
AuA^ ... An^i^n-\-i will be 

a = 0 . 


while the equation of any spherical Sn—i will then be of the form 





[»1 [*] 
« « 


0. 


The Coordinates of any vertex Au of the fundamental w-point are 
of course all zero except which is equal to if; and the Coordinates 
of any one of the intermediate points Aik are all zero except two, 

a[^ and whose sum 

t k tk ' 



= K. 


The equation of the spherical S„—i through the points AnAa. . . 
A,^ ,-f-i is readily found to be 

A. /,* -L -Ln* vo n 


or denoting the quantity in parenthesis by d>,: 


But, we find that 

Kü = Vom«), 


*identically, and consequently that every one of the Sn—i passes through 
the point for which 

CJ| = ©8 = Os • ♦ • = On + if 


and the theorem is thereby proved. 
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M. W. Haskell: 


Corollary I. If fche points Aik are the middle points of the 
edges, then 


0)1 = 


2 


4- + 


+ + )- 


K c^_ 

2 


and the point 0 is the centre of the circumscribing Sn—\ of the funda- 
mental w-point. 

Corollary II. If the flat spaces Oj = 0, o), = 0, o)j = 0, • • •, 
o)„+i = 0 have a point in common, that point will he the point 0, 
and it will then lie on the circumscribing Sn—i of the fundamental 
n- point. Now this wiU he the case, for example, if n is even and the 
points Aik are determined by the intersection of a flat Rn—if whose 
equation is 

X'a' -f X"a" + • • • 4 = 0. 


For the Coordinates of Aa will then be 





and 



XUI _ i[‘] ’ 


and the determinant of the equations o), = 0 will be 


0 



«2 + 1 

X" — X' 

X"’ — X' 

^[»+1] _ V 

ajji' A 

0 

a\,V"k 

®2, + ^ 

X' — X" 

V" — X" 

it"+i] _ X" 


2 j '• 1 . 

®n + l, 3 * ^ 

0 

1 


X" _ 

X'»_ + 


If we here divide the successive columns by X'k, X"k, etc., the quo- 
tient is a zero-axial skew- Symmetrie determinant of odd order, which 
therefore vanishes; the flat spaces o), = 0, o), = 0, • • •, o);,.^! = 0 havo 
a point in common, which is the point 0, and it lies on the circum- 
scribing S„—i. For the plane, if ^237 -^317 -^12 ^^e collinear, the point 
0 lies on the circumscribing circle, a known theorem. 

If, however, n is odd, the above determinant does not vanish. In 
this case, the point 0 is a point of the intersecting Rn-i- For, since 
the point 0 is determined hy Wi =“ «a = *••== <»„4.1, we may write 

0), — p = 0 , 
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and the resiiltant of these (« + 1) equations and of the equation of the 
given Rn+i is 


0 




- 1 

l" — l' 

i'" - V 


ajji'it 

0 

al^r'X 


- 1 

X' — l" 

r"-i" "■ 

if-* + G _ i" 


al,l"k 

0 


- 1 

i' — i'" 

r — i'" 


®i, « -f - 1 ^ 


_2 1 »" |. 
" 3 , » + 1 * ^ 

0 

- 1 

i' _ ih-f-i] 

i" _ + 

1"' — + 

X' 

X" 

X'" 

Ar-+n 

0 1 


If we now divide the first (n + 1) columns respectively by A', A", 
the quotient is a zero-axial skew-syrametric determinant 
of odd Order, and must vanish. In ordhiary space of three dinunsions, 
theviy if the points An lie on a plane j the point 0 lies on the same 
plane. The relation is however not nniquely reversible, as in the 
case of the ordinary null-system, but to every point 0 correspond six 
planes. 

If we consider the 5„_i in sets of n, each set will have a second 
point of intersection besides the point 0, and these will be situated in 
the respective faces of the (w -f 1)- point (meaning by faces the w -f 1 
flat R„^i determined by any n of the vertices). It is evident that, if 
n be odd, these points will lie on the circiimscribing of the 

(n -f l)-point; and that if n be even, they will lie on the intersecting 
Rn—i which determines the An. 

Rome, Jan. 1903. 
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W. Fb. Meyeb: 


Zu der vorstehenden Mitteilung des Herrn M. W. HasM 
über die Verallgemeinerung^) eines Steinerschen Satzes. 

Von W. Fr. Meyer. 

Der nachfolgende Beweis der Verallgemeinerung des Steinerschen 
Satzes auf den Raum von n Dimensionen beruht auf einer einzigen 
Identität, und ist so durchsichtig, daß es in der Hauptsache genügt, 
den Fall n = 3 in Betracht zu ziehen. 

Anstatt der Kugeln empfiehlt es sich, in projeiktiver Verallgemeine- 
rung die Flächen 2. Grades F durch einen festen Kegelschnitt K zu 
Grunde zu legen. 

Ein festes Tetraeder diene als Koordinatentetraeder. 

Ein beliebiger Kegelschnitt K kann als bestimmt gedacht werden durch 
seine Ebene: 

= u^ j;, + 4- «3^s + == 0 

und die Fläche 2. Grades: i 

t 

^ ~ a„= + «14^1^4 + 4 ^^3^4 = j 

die ihn mit den Ecken A- des Tetraeders verbindet. Hierbei wird fest- ! 
gesetzt, daß K von keiner Kante des Tetraeders getroffen werden soll, 
d. h. es soll keiner der Koeffizienten a,.j verschwinden. 

Durch den Kegelschnitt K geht eine 00 *- Schar von Flächen 
2. Grades F: | 

(1) I 

wo die Koeffizienten v,- von die vier willkürlichen Parameter der j 
Schar repräsentieren. 

Soll F durch die Ecke A^ gehen — F sei dann mit F^ bezeichnet — 
so ist das Kriterium dafür das Verschwinden von v., sodaß die Glei- I 
chung von F^ lautet: I 

( 2 ) ■ 

i 

wo zur Abkürzung gesetzt ist: 

(3) Vf = 4 4 ^ = 1. *> *•' 

1) Herr Haskell hat mir die in Rede stehende Verallgemeinerung in Earls- 1 
bad (Sept. 1902) ohne Beweis mitgeteilt; eine Einsicht in seine vorstehende Mit- 1 
teilung habe ich erst genommen, als die meinige bereits redigiert war. 
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Die drei in F^ noch verbleibenden Parameter sind jetzt genauer 
durch angegeben. 

Der Schnitt von F^ mit der Kante rr,= 0 liefert: 

X \v -(u-x-A- u a: ^ — di a;-l = 0, 

also außer der Ecke noch einen Punkt 
( 4 ) , Bu = 


Analog schneidet eine Fläche F„^ durch A„, aus derselben Kante 
-Tt = 0, a:j=0 noch einen Punkt aus: 

(4') = x,u,v,^ + a;„. - a.J = 0. 


Sollen beide Punkte (4), (4') in einen einzigen B^^ zusammenfallen, 
80 ist dazu notwendig und hinreichend (da das gleichzeitige Verschwinden 
von Xf und x„^ ausgeschlossen ist), daß: 

- «im) («m^im ~ «im) “ Mi^m^^im^mi = ~ «im («i«’mi+«m^’im-«im) = 

also, da «<„,=1=0: 

(5) «iymi+«m*^im=«im- 


Auf diese Weise erhält man vier Flächen i^i(i = i, 2 , s, 4 ), (2) die 
jeweils außer der Ecke noch drei Punkte B^f, B/„^ auf den 
drei von A^ ausgehenden Kanten enthalten. Die 12 Parameter v der 
vier Flächen 2^] sind dabei an die sechs Bedingungen (5) geknüpft. 

Denkt man sich umgekehrt die sechs Punkte B auf den Kanton 


^i 


(kl) 


Xi 


des Tetraeders gegeben, und bezeichnet die Koordinate — des 


y 


Punktes jB*, auf der Kante x^= 0, x,— 0, so ergibt sich aus (4) oder 
(4'), in Verbindung mit (5): 


( 6 ) 


(*0 


y, 


.(*0 


m 


mi 


V‘ 

tm 


oder, wenn r einen Proportionalitätsfaktor bedeutet: 

( 6 ‘) 

Alsdann bestimmt sich r aus (5) durch: 


ao (kl) 


a. 

im 


(4:/) , (Jt/) > 

".y. 
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W. Fr. Meyer: 


11 ud es resultiert für der Wert: 





(Jr /) 

V «. 

» m 

(iO I ÖN?) 

«.y< 


I 

I 


I. Nimmt man auf jeder Kante {x^ =0, a:, = 0) des Koordinaten- 

Xf 

tetraeders einen Punkt B^, an, dessen Koordinate — rfurc/* den ir^r/ 

(k l) 

y] 

' . gegeben sei, ist ferner ein Kegelschnitt K vorgelegt als SeJinitt einer 

1/' ’ 

*' m 

Ebene = 0 nnrf der ihn mit den Ecken des Tetraeders verbhidenden 
inUche 2. Ch'adcs = 0, so sind die vier Flächen 2. Grades F\, vco f. 
durch K, sotvie durch die Punkte B,^ hindurchgeht, dargestdlt 

durch die Gleichungen (2), wo die zwölf KoeffizienUm v vermöge der 
IlelcUionen (7) bestimmt sind. 

Läßt man dae/egen die Jjige der sechs Punkte B u idkürlich, so sind 
die zwölf Koeffizienten v der vier Flächen nur an die sechs Reh' 
Honen (5) gebunden. 

Multipliziert man jetzt die Relationen (o) je mit dem Faktor 
und addiert, so gewinnt man mit Rücksicht auf die Abkürzung (3) 
die Identität: 

(I) 


Hieraus fließt ohne weiteres der gewünschte Satz. Bestimmt man 
nämlich einen Pimkt {y) durch die Forderung: 

( 8 ) = 

wo 6 ein zunächst von Null verschiedener Proportionalitätsfaktor sei, 
80 reduziert sich die Identität (1) auf die Gleichung: 

(9) a^^=6u^, 

während anderseits hierdurch die Gleichungen F^ = 0 (2) durch den 
Punkt {y) erfüllt werden. Somit gilt der Satz: 

II. Es schneiden sich die vier Flächen F^ in dem durch die 
Gleichungen (8) festgelegten Punkte (y). 

Das Resultat bleibt indessen auch gültig, wenn die in (8) auf- 
tretende Größe 6 im besondern verschwindet, was dann und nur dann 
der FaU ist, wenn die Determinante der vier, in den x linearen Formen 
V^ (3) verschwindet. Alsdiuin folgt aus (9) das Verschwinden von a^^, 
und damit auch vermöge (2) dasjenige der vier Ausdrücke Ff (y). In 


i 


I 


I 
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diesem Spezialfalle, und nur dann, liegt der gemeinsame Schnittpunkt (y) 
gleichzeitig auf der Fläche A (s. das zweite Korollar von Herrn 
Haskell). Offenbar sagt das Verschwinden der vier Ausdrücke F,. (y) 
aus, daß die Ebenen der vier Kegelschnitte, in denen die Flächen F- 
die Fläche A außer K noch schneiden, durch einen und denselben 
Punkt gehen. 

Der Fall der Ebene (» = 2) weist eine eigenartige Besonderheit 
auf. Verschwindet nämlich hier die Größe 6 in den bezüglichen Glei- 
chungen (8): Fj = Fj= V^ = 6f also auch die Determinante ^ der drei 
Formen F: 

(10) A = VsiyigVss = 0, 

so sagt das offenbar im Hinblick auf die Relationen (G) aus, daß die 
drei Punkte B auf den Seiten des zu Grunde gelegten Dreieciks in einer 
Geraden liegen und umgekehrt. Daraus fließt unmittelbar das Korollar, 
daß die vier den vier Dreiseiten eines Vierseits umschriebenen, gleich- 
zeitig durch zwei feste Punkte K^, gehenden Kegelschnitte sich 
in einem und demselben Punkte schneiden. Im Falle, daß man Ky, 
als die beiden Kreispunkte der Ebene wählt, ist das das Steine rsche 
Korollar, daß die vier Umkreise der vier Dreiseite eines Vierseits sich 
in einem Punkte schneiden. 

Hieraus aber läßt sich sofort schließen, daß der entsprechende 
Satz im Raume (« ^ 3) nicht mehr gilt. Gesetzt, es liegen die 
sechs Punkte B auf den Kanten des Tetraeders zugleich auf einer 
Ebene Ej so schneidet diese aus dem Tetraeder ein Vierseit aus, und 
die vier Flächen Fy{2) schneiden E in den vier Kegelschnitten, die 
den vier Dreiseiten des Vierseits umbeschrieben sind und zugleich durch 
die beiden Punkte Ä'j, iQ gehen, in denen E dem Kegelschnitt K be- 
gegnet. Diese vier Kegelschnitte, und damit die vier Flächen F^ selbst 
schneiden sich also in einem auf E gelegenen Punkte. 

Wiederholt man diese Betrachtung für die fünf Tetraeder, die von 
je vier der fünf Ebenen, die sich aus E und den Ebenen des ursprüng- 
lichen Tetraeders zusammensetzen, so schneiden sich immer vier der 
fünf Flächen 2. Grades, die durch K gehen und je einem der fünf 
Tetraeder umbeschrieben sind, in einem Punkte der fünften Ebene, und 
ersichtlich können diese fünf Punkte niemals in einen einzigen zusammen- 
faUen. Aber auch die Vermutung, daß diese fünf Punkte selbst auf 
einer durch K gehenden Fläche 2. Grades liegen, erweist sich als hin- 
fällig. Denn wäre G diese Fläche, so müßte entweder G mit den fünf 
obigen Flächen in eine einzige zusammenfallen, was offenbar nicht 
stattfinden kann, oder aber es müßten sich sämtliche sechs Flächen 
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(außer K) in einem Kegelschnitte C schneiden, der durch die 
fünf obigen Punkte ginge. Da aber irgend zwei der obigen fünf 
Flächen durch eine Ecke A des ursprünglichen Tetraeders gehen, so 
müßten auch die vier Ecken A auf C liegen, was wiederum un- 
möglich ist. 

Ofienbar gilt der Beweis des Hauptsatzes 11 unmittelbar auch für 
den man hat nur in den Formeln (2) bis (9) die Indices die 
Werte 1 bis n durchlaufen zu lassen. 

Wählt man im besondem für n = 3 den Kegelschnitt K als den 
Kugelkreis (und entsprechend im R^), so ergibt sich der Haskellsche 
Satz, resp. sein zweites Korollar. 

Es ist wohl kaum erforderlich hinzuzufügen, daß mit dem Satze 11 
auch der dualistische gilt. 

Wählt man im besondem die sechs Punkte als die Punkte, 
die auf jeder Kante A^A^ bezüglich der Ecken A^, A,^ harmonisch liegen 
zu dem Schnittpunkt der Kante mit der Ebene u des Kegelschnitts, 

yU') ^ 

so ist in (6) der Quotient zu ersetzen durch wodurch (7) 

iT ' “f 

übergeht in: 



= “iü! 


Alsdann sind aber die zur Bestimmung des Punktes {y) dienenden 
Gleichungen (8) == V^— dieselben, wie die zur Bestimmung 

des Poles der Ebene ii bez. der Fläche A erforderlichen Gleichungen. 
Ist im besondem wiedemm K der Kugelkreis, so ergibt sich das 
erste Haskellsche KoroUar.^) Bleibt man aber bei einem be- 
liebigen Kegelschnitt K, so tritt noch ein weiterer bemerkenswerter 
Spezialfall ein. 

Läßt man nämlich bei der Annahme, die zu den Relationen (7*) 
führte, auch noch die Determinante der Foraien V verschwinden, sodaß 
also die Größe o Ln (8) den Wert Null hat, so zieht das Verschwinden 
jener Determinante auch das der Detenninante | A | der Form A 
nach sich. 

Somit artet die Fläche A in einen Kegel aus, und der Schnitt- 
punkt {y) der vier Flächen i*’.(2) fällt in die Spitze des Kegds. 

1) Dieses ergibt sich übrigens unmittelbar (worauf mich Herr Vahlen hin- 
wies) auf elementarem Wege. Denn sei V der Mittelpunkt der Umkngel des 
Tetraeders A^A,AfA^, so schneidet die Kugel F-, die die Strecke T^l, aD 
Durchmesser besitzt, die drei von Aj ausgehenden Kanten in deren Mittel- 
punkten Bj ; . 
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Es sei noch bemerkt, daß bei der Annahme (7*) die sechs Kanten 
von T in den sechs Punkten 1?^, von einer Fläche 2. Ordnung berdhrt 
werden, deren Gleichung lautet: 

( 11 ) + yü^ + Vü^ + = 0 ; 

und umgekehrt, unterliegen die sechs Punkte B^^ dieser Bedingung, so 
ist = 0 die Ebene, die aus jeder Kante jeweils den vierten har- 
monischen Punkt ausschneidet. 

Königsberg i. Pr., Januar 1903. 


Olier eine Eigenschaft des Kettenbrnchs x — ^ 

X 

X 

Von Herrn E. Meyer in Charlottenburg. 


Ist (p(x) = * ^ wo Oj, Oj, aj, konstante Größen, für die 

OjX -f- 

a,a^ — o^aj = 1, a; eine unbestimmte Variable bedeuten, und setzt man 
(x) — fp{<p (^)), (a:) = (p ( 9>2 {x)) u. s. w., so ist, wie Babbage 1820 

kn 

zuerst gezeigt hat*), = 2 cos — (A: = 1, 2, • • *, w — 1) notwendige 

und hinreichende Bedingung dafür, daß identisch ^>n (a:) = x wird. 
Hieraus folgt, daß, wenn durch die Gleichungen 

(1) {d a:*)a;jt^i -{-1 = 0 (A: = 1, 2, • • *, w) 


die Größen a? 2 , a:s, • • •, Xn^\ definiert sind, dann und nur dann Xn+i = 

kn 

bei jedem Werte von Xi wird, wenn d —2 cos — (^' == I; 2, • • •, ti — 1) 
ist. Aus (1) ergibt sich die Kettenbruchentwicklung: 



— ^--Ä 

^n + l ^ 


1 


d — 



1 


1 


X, 


f 


worin die Anzahl der Größen d auf der rechten Seite gleich n ist. 

Bezeichnen für den Kettenbruch d — ^ ^ Z* und A* Zähler und 

d — 

Nenner des A:ten Näherungsbruchs, so daß Z^ — = d, Zj = N^ = d^—\ 

u. s. w., so ergibt der Schluß von n auf n -f- 1 Z, = Nn-\-\ (« = i, . )• 


1) Vgl. Laurent, Trait^ d’Analyse VI, 243, ferner: Netto, Vorlesungen über 
Algebra § 272. 
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Aus (2) folgt: 


( 3 ) 


X 




^n-l + -i 


also muß, wenn Xn+i = Xi sein soll, die Gleichung 

XiZn — \ -|- X\ {Zn — t + 2T„) Z^ — \ = 0 

erfüllt sein, die sich wegen 

(4) Zn — d • Z„ — \ — Zn — i 

auch in der Form 

^n — \ t(rf + ^l) + 1] = 0 


schreiben läßt. Wäre {d + + 1=0, so würde schon a:, ^ -^i 

sein, so daß also die notwendige Bedingung dafür, daß = X\ (m> 1) 
wird, Z„_i = () ist. Diese Bedingung ist aber auch hinreichend, da, 
wenn sie erfüllt ist, wegen (4) sich aus (3) = X\ ergibt Weiter 

folgt, daß, wenn a:„+i — Xi für irgend einen bestimmten Wert von x^ 
(w > 1) ist, diese Gleichung für jeden beliebigen Wert von X, gilt 
Vergleicht man dies Ergebnis mit dem obigen, so folgt, da Z,_i 

• • •• k 7t f 

eine ganze Funktion (m — l)ten Grades ist imd die cos {k= 1, 2, •••, 
n— 1) sämtlich verschiedene Werte haben, daß, wenn x*i(^) den Zähler 
des nten Näherungsbruches für den Kettenbruch x — — i bedeutet, die 

CC 

X . 


Ic 7t 

Gleichung %n {x) == 0 die Wurzeln x — 2 cos ^ 

sitzt. Dasselbe Ergebnis habe ich auch direkt aus der Uekursions- 
fomiel (4) abgeleitet. 

Betrachtet man (1) als Verwandtschaftsgleichung zweier projektiver 
Funktroihen auf demselben Träger, die x* als Abscissen von dem einen 
der Gegenpunkte aus, so ist d der Abstand der letzteren, — 1 die 
Potenz der projektiven Beziehung, deren absoluten Betrag man, ohne 
der Allgemeingültigkeit Eintrag zu tun, als Maßeinheit für die Strecken 
benutzen k:mn. Unser Ergebnis besagt dann, daß jene Projektdvität 
dann und nur dann cyklisch von wter Ordnung ist, wenn bei Benutzung 

kit 

jener Maßeinheit der Abstand der Gegenpunkte d = 2 cos — (k relativ 

prim zu w) ist.*) Der negative Wert — 1 für jene Potenz entspricht 
dabei der bekannten Bedingung, daß einförmige nicht involutorische 
cyklisch projektive Grundgebilde gleichlaufend sein müssen. 

Frankfurt a/M., den 19. August 1902. 


1) Vgl. Steiners Vorlesungen über synthetische Geometrie EI. 3. Aufl. S. 606 
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Znr Note des Herrn J. Knoblauch: 

Ein einfaches System flächentheoretischer Qrnndformeln. 

Von R. V. Lilienthal in Münster i/W. 

In den Sitzungsberichten der Berliner Mathematischen Gesellschaft 
(II. Jahrgang, S. 1, Sitzung vom 26. November 1902) ist eine Note 
des Herrn Knoblauch „Ein einfaches System flächentheoretischer 
Qrundformeln“ erschienen, die mich zur folgenden Erklärung nötigt. 

1 . Die von mir in der Difierentialgeometrie angewandten Operationen, 
die ich 1896 in meiner Schrift „Grundlagen einer Krümmungslehre der 
Kurvenscharen“ (vgl. Encyklopädie der mathematischen Wissenschaften 
III D 3, S. 125) mit dem Namen „Ableitungen nach der Bogenlänge 
einer Kurve“ belegt habe, setzen zu ihrer Benutzung in der I^lächen- 
theorie keinerlei Spezialisierung der krummlinigen Koordinaten voraus 

' und fallen, wenn sie mit Hilfe der Bogenlängen der Krümmungslinien 
gebildet werden, mit den von Herrn J. Knoblauch mit 0^(p be- 
zeichneten Operationen zusammen. 

2. Das von Herrn Knoblauch in der fraglichen Note angegebene 
System flächentheoretischer Grundformeln ist ein besonderer Fall des 
allgemeineren Systems, das ich in der genannten Encyklopädie (lU D 3, 
S. 161) skizziert habe. Man braucht bloß die Krümmungslinien in 
dem dort gebrauchten Sinn zu Koordinatenlinien zu nehmen, um die 
fraglichen Formeln zu erhalten, von denen die unter (1), (2), (3) von 
Herrn Knoblauch angefülirten a. a. 0. S. 164 sogar verzeichnet sind. 
Die von Herrn Knoblauch unter (I), (II), (UI) angeführten Formeln 
besonders zu erwähnen, lag kein Grund vor, einmal, weil sie bei ihrer 
Veröffentlichung im Jahre 1893 nach meinen Arbeiten über die 
Krümmungslehre der Kurvenscharen (Math. Ann. 32 (1888), 38 (1891)) 
nicht mehr neu waren, und dann, weil auf die betrefienden Arbeiten 
des Herrn Knoblauch aus den Jahren 1893, 1895 bereits in der 
Encyklopädie (I B 2, S. 384, Fußnote 547) hingewiesen war. 

Münster i/W., 11. März 1903. 


ly 
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J. Knoblauch: 


Auszug aus einem Briefe an Herrn E. Jahnke. 

Von J. Knoblauch in Berlin. 

. . . Sie haben mir vor kurzem von einer Erklärung Kenntnis ge- 
geben, zu der sich Herr R. v. Lilienthal auf Grund meiner Mitteilung 
in den Sitzungsberichten der Berliner Mathematischen Gesellschaft, 

U. Jahrg. (1903), S. 6 — 10 veranlaßt sieht. Nunmehr beabsichtigen 
Sie diese Erklärung im nächsten Hefte des Archivs für Mathematik 
imd Physik abzudrucken und ersuchen mich um eine Äußerung dazu, 
mit dem Bemerken, daß den Lesern des Archivs eine solche erwünscht 
sein werde. So bitte ich Sie denn, folgendes zum Abdruck zu bringen. 

Die Richtigkeit der ersten Behauptung des Herrn v. Lilien thal 
liegt auf der Hand, und ich vermag deshalb nicht einzusehen, was er 
mit diesem Punkte seiner Erklärung bezweckt. Sollte er geglaubt liaben, 
an einer Stelle, wo der Natur der ganzen Auseinandersetzung nach von 
der flächen theoretischen Literatur nach 1893 gar nicht die Rede ist — 
die Bemerkung zur Theorie der Raumkurven, a. a. 0. S. 8, Schluß des 
ersten Absatzes, steht für sich allein — , dennoch eine Erwähnung seiner 
„Krümmungslehre der Curvenscharen“ von 1896 erwarten zu sollen, 
so habe ich darauf zu erwidern, daß umgekehrt in Herrn v. Lilien- 
thals Schrift eine Nennung derjenigen Mathematiker vermißt wird, 
von denen die dort von ihm angew^endete Methode der Differentiation 
nach Bogenlängen herrührt. 

Auf der Hand liegend ist ebenfalls die Richtigkeit der zweiten 
Behauptung. Nur scheint Herr v. Lilienthal verkannt zu haben, daß 
seine Formeln nicht inhaltlich allgemeiner, sondern nur äußerlich kom- 
plizierter sind als die in meiner Mitteilung mit (I, U, III) bezeichneten, 
indem sie eine Anzahl von Größen mit sich führen, die sich bei der 
Anwendung lediglich als Ballast erweisen. Zu dem ersten der beiden 
Gründe, durch die Herr v. Lilienthal die Nichterwähnung der ein- 
fachen und allgemeinen Gleichungen (I, U, UI) zu stützen sucht, ist 
zu bemerken, daß diese Gleichungen in den beiden von ihm citierteu 
Abhandlungen gar nicht Vorkommen. In den Formeln, auf die Herr 

V. Lilienthal sich oflenbar bezieht, fehlt, von anderen notwendigen 
Veränderungen abgesehen, gerade das Entscheidende, nämlich der Über- 
gang von den Diflerentiationen zu kovarianten Operationen*, sieht man 
aber hiervon ab, so liegen die Formeln bereits lange vor 1888 in der 
flächentheoretischen Literatur vor. 
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Im übrigen verzichte ich auf eine Kritik des Versuches, die Weg- 
lassung gewisser Ergebnisse aus einem encyklopädischen Werke dadurch 
zu rechtfertigen, daß sie zu einer bestimmten Zeit nicht mehr neu 
waren, ebenso wie auf eine Beurteilung des zweiten von Herrn v. Lilien- 
thal hierfür noch aufgeführten Grundes, und überlasse jedem, aus der 
Fußuote 347 des Berichtes über Invariantentheorie von den in Rede 
stehenden Formeln Kenntnis zu erlangen. 

Was endlich die in meiner Mitteilung mit (1, 2, 3) bezeichneteu 
Formeln betrifft, die Herr v. Lilienthal in seine Erklärung einbezogen 
hat, obgleich ich nirgends behauptet habe, daß auch diese fundamen- 
talen Relationen in der Encyklopädie fehlten, so gestatte ich mir bei 
dieser Gelegenheit zu bemerken, daß auf der von Herrn v. Lilienthal 
citierten Seite eine Angabe darüber, wer diese Formeln zuerst auf- 
gestellt hat, wohl an ihrer Stelle gewesen sein würde. 

Berlin, den 23. Mai 1903. 


19 * 
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R. Fricke und F. Klein. Vorlesungen über die Theorie der auto- 
morphen Funktionen. Zweiter Baud: Die funktionentheoretischen 
Ausführungen und die Anwendungen. 1. Lieferung: Engere Theorie der 
automorphen Funktionen. Leipzig. B. G. Teubner. 1901. 

War der erste Band (1897) [siehe die Besprechung von Herrn 
Wirtin ger in der „Zeitschrift für MatL“ 44, 1899, p. 63 und auch die des 
Referenten in den „Fortschritten der Math.“ 28, 1897 [1899], p. 334] der 
allgemeinen Grundlegung der Theorie der automorphen Funktionen gewidmet, 
so bringt die vorliegende erste Lieferung des zweiten Bandes, die zugleich 
dessen ersten Abschnitt bildet, die Ausführungen im einzelnen. Beginnen 
wir mit einer kurzen Übersicht. Der Stoff wird in vier Kapitel gegliedert. 

Im ersten Kapitel werden die Begriffsdefinitionen, die Existenz- und 
Eindeutigkeitstheoreme der automorphen Funktionen nebst deren wirklicher 
Herstellung behandelt, sowie ihre Grundeigenschaften entwickelt, überdies 
werden die zu jenen Funktionen inversen ^^poli/tnorphen^ Funktionen be- 
grifflich festgelegt und deren Differentialgleichungen untersucht. Das zweite 
Kapitel studiert entsprechend, vermöge konseejuenter Benützung homogener 
Variabein, die automorphen Formm^ insbesondere für das Geschlecht Null. 
Ein besonderes Interesse nehmen hierbei die eindmtigen Fonnen in Anspruch. 

Das dritte Kapitel beschäftigt sich mit der expliziten Darstellung der 
automorphen Gebilde des Geschlechtes Null durch die Poin careschen 
Reihen, wobei deren Konvergenz eingehend erforscht wird, nebst ihrem Ver- 
halten in singulären Punkten. Es gelingt die Konstruktion solcher Reihen, 
die nur einen Pol besitzen. Vermöge dieser Poin car eschen Reihen und 
der „Elementarformen^'' wird die Darstellung beliebiger automorpher Fonnen 
des Geschlechtes Null ermöglicht. 

Erweiterungen auf ein beliebiges Geschlecht p werden im vierten Kapitel 
gegeben. Eine zur vorgelegten Gruppe F gehörige unverzweigte automorphe 
Fonn wird durch die „iVim-“ und „Ornndformen^*^ dargestellt. Die Existenz 
der eindeutigen Formen bei gegebenem „MultipUkatorsystem** wird nach- 
gewiesen. Die Po incareschen Reihen und Elementarformen werden soweit 
untersucht, daß sie zur Darstellung einer beliebigen automorphen Form 
dienen können. 

Wenn wir nunmehr ausführlich auf den Gegenstand eingehen und 
nach Möglichkeit vei*suchen, dem Leser ein Bild der leitenden Gedanken- 
gänge zu entrollen, so bedarf das, ganz abgesehen von der Bedeutung der 
entwickelten Theorien, gerade bei der Eigenart des vorliegenden Werkes 
(ebenso wie der voraufgehenden) kaum einer Rechtfertigung. 
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Wie ein moderner Feldzug unter sorgfältiger Benützimg aller Errungen- 
schaften der Technik und der Natiu-wissenschaften geführt wird, so lag es 
den Verfassern daran, beim Aufbau ihrer Theorie alle Hilfsmittel, mögen 
sie der Analysis, Geometrie, Algebra und Zahlentheorie, Analysis situs und 
mathematischen Physik augehören, heranzuziehen, die sich irgendwie als 
fördernd erwiesen, und sie in ihrer gegenseitigen Durchdringung zu verfolgen. 
Es ist dabei durchaus anzuerkennen, daß sie auch die Daratellung so ge- 
wählt haben, daß die Gedankenentwicklungen, von denen sie bei Auffindung 
der neuen Sätze geleitet waren, auf das deutlichste hervortreten. So darf 
das Werk als ein in seiner Art ganz einheitliches gelten. Andererseits soll 
keineswegs geleugnet worden, daß eine zweite ergänzende Darstellung, die 
sich ausschließlich analytischer Methoden bediente, für die Wissenschaft von 
höchstem Nutzen sein würde. 

Sei dem, %vie es wolle, jedenfalls hat sich der Leser des Werkes einer 
nicht unbedeutenden, wenn auch überaus lohnenden Anstrengung zu be- 
fleißigen, um die Hauptwege, die durch das vielfach vei-schlungene Ganze 
hindurchführen, im Auge zu behalten. Wir sehen es daher als eine Haupt- 
aufgabe an, dem Leser dieser Besprechung jene Arbeit zu erleichtern, um 
ihn so zum Studium des Werkes selbst anzuregen. 

Der erste Band wurde beherrscht durch den Begriö’ einer y^eigentlidi 
disT\ontinuiciiicJicn*‘'‘ Gruppe F linearer Substitutionen einer komplexen 
Variabeln f und deren „Polygon-“ resp, .JPolyederndzen“ . Ist jetzt eine 
solche Gruppe F vorgelegt, so fragt man nach (linear) automorphen Funktionen 
z — <p{t\ h. nach solchen Funktionen, die ihren Wert nicht ändern, falls 
man f einer Substitution von F unterwirtt. Umgekehrt geht dann die inverse 
Funktion ^ = f(z) bei geschlossenen Umläufen von z in lineare Funktionen 




ihrer selbst über und wird daher als (linear) polymorphe 


Funktion bezeichnet. Hierbei findet die Beschränkung auf „Polygongruppen^'' 
statt, d. h. es werden solche Gruppen F ausgeschlossen, die erst im Innern 
des Halbraumes (und nicht schon in der Ebene) eigentlich diskon- 
tinuierlich sind. 

Sei N ein „Netz“ von Polygonen Pj, . . . von F\ F wird gebildet 
durch die Substitutionen Fq, V,, . . ., die Pq in P„, Pp . . . überführen. Das 
Polygon Pq soll jedoch nur endlich viele Seiten haben, d. h. es soll F aus 
endlich vielen ^^Erzeugenden''^ hergestellt werden können. Die Seiten von 
Pq sind Kreisbögen. Pq besitze n „Cylien“ „fester"" Ecken, und die aus Pq 
durch Zusammenbiegung entsprechender Randkurven entstehende geschlossene 
Fläche besitze das Geschlecht p. Pq und F erhalten damit den „Charakter"" 


[p, «), Pq heißt „Fundatnentalbereich"" von F. Ist jetzt 1'^ 



irgend eine Substitution von P, so ist des näheren die oben eingeführte, 
zu F resp. Pq gehörige automorphe Funktion <p (f) eine analytische Funktion 

«tS -f- 

derart, daß für F — — • 

* Yjt^ + 


fp(Ü = 


(* = 0 , 1 , 2 ...) 


wird, d. h. es soll <p (f), von irgend einem Punkte f von Pq bis zum 
homologen Punkte von P^ analytisch fortgesetzt, seinen Anfangswert 
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wieder erreichen. Übrigens soll in Pq keinen wesentlich singiilären 

Punkt besitzen und daselbst unverzweigt und eindeutig sein, Forderungen, 
die durch die Natur der zugehörigen Potenzreihenentwickelungen festgelegt 
werden (§ l). Die festen Eckpunkte von Pq dürfen als „elliptische“ oder 
„parabolisch gewählt werden; ein bei durch einen hinreichend kleinen 
dreieckigen Sektor S ausgeschnittenes Stück von P^ stellt die Umgebung 
von fo dar, die auf die Fläche eines einfach und vollständig bedeckten Kreises 
abgebildet wird. 

Die Existenz der Funktionen gründete Klein auf die allgemeinen 
Riemannschen Existenztheoreme, die durch H. A. Schwarz und 
C. Neumann sicher gestellt waren. Es werden die reellen Teile von 
Funktionen von ? = | auf Grund der Lösung der ^Randwertaufgabe'''' 

als „logarithmische Potentiale“ w(|, konstruiert, zuvörderst für kreis- 
förmige Bereiche, sodann vermöge des „Grenzüberganges durch alternierendes 
Verfahren“ auf zusammengesetzte. 


So wird das Innere von P^ „dachziegelartig“ mit endlichvielen Kreis- 
scheiben überdeckt. Auf Pq und m werden sodann alle V ausgeübt. Die 
analytische Fortsetzung eines u über den Rand in ein benachbartes Polygon 
führt dann von selbst zu dem dort erklärten Potential. Die Funktion m 
ist dann ein „automorphes Pofenfial‘% das als ein zu Pq gehöriges Elementar- 
potential 2. Gattung*^ bezeichnet wird (§ 2). Man bilde nunmehr das zu 


u (I, rf) ,Jionjugierte“ Potential v 



wo die feste 


untere Grenze in Pq liege, und die Integrationsbahn im Innern von N verlaufe. 
Das Differential dv hat ebenfalls automorphen Charakter, v dagegen wird 
sich bei Fortsetzung bis zu einer äquivalenten Stelle nur erst bis auf eine 
reelle additive Konstante reproduzieren. Ein auf F geschlossener Umlauf, 
der sich auf einen Punkt zusammenziehen läßt, liefert in N einen Weg mit 
verschwindendem v =J'dVy wenn die Rolle der den festen Ecken in Pq ent- 
sprechenden Stellen q, . . ., e„ genügend berücksichtigt wird. Für p = 0 
läßt sich jeder Umlauf auf F stetig auf einen Punkt zusammenziehen; dann 
ist auch V automorph und damit auch g? "f iv^ wo g> noch an einer 

willkürlich gewählten Stelle in Pq einen Pol erster Ordnung besitzt, sonst 
aber daselbst stetig ist. 

Für > 0 gibt es aber Umläufe auf F, die sich nicht auf Punkte 
zusammenzieben lassen; ein solcher läßt sich aus 2p elementaren Umläufen 
herstellen. Der Ausdruck Z = u iv hat dann auf F den Charakter eines 
„Elementarintegrals 2. Gattung“^ das einen Pol 1. Ordnung und im übrigen 
rein imaginäre Perioden aufweist. In einem linearen Aggregat der Form 
Cj Zj -f . . . -j- lassen sich, falls g. > 2p, die Konstanten c so bestimmen, 
daß dasselbe wiederum eine automorphe Funktion tp liefert (die mindestens 
zwei einfache Pole in Pq besitzt). 

Damit ist für jede Gruppe F die Existenz automorpher Formen er- 
wiesen (§ 3). 

Indem Pq auf eine geschlossene Riemannsche Fläche abgebildet wird, 
ergibt sich in bekannter Weise die Anzahl g der einfachen Pole von g>(?) 
gleich der der Nullpunkte; tp nimmt daher jeden vorgegebenen Wert an 
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ft Stellen in Pq an. Die Zahl (i heißt Wcrfi^keit von cp. Somit wird Pq 
durch die Funktion z = auf eine gewöhnliche ja-blättrige Riemannsche 
Fläche F der Variabein z vom Geschlecht p abgebildet (§ 4). 

Dabei erweist sich (p [J(ä)J als eine zu F gehörende algebraische 
Funktion (§ 5), und umgekehrt, bedeutet «'(^r) eine algebraische Funk- 
tion auf jF’, so ist automorj)he Funktion in P„ {Existmz- 

thforem). 

Für p = 0 gibt es oo^ einwertuje Funktionen, die „Hauptfunktioneu“, in 
der Gestalt ^ (ad — &c 4= 9). 

Zwischen zwei Funktionen qoj, von F mit den Wertigkeiten jUj, 
herrscht eine algebraische Relation (p^ — 0. Bei gegebenem rp^ 

ist qpj so bestimmbar, daß G irreduzibel wird, dann läßt sich jede Funktion 
<p von r rational durch (p^ darstellen, und umgekehrt (im besondern für 
p = 0 durch eine Hauptfunktion cp^). 

Da sich in der Umgebung eines Grenzpunktes von N unendlich viele 
Polygone Pt zusammendrängen, so ist jeder Grenzpunkt von N ein w'esent- 
lich singulärer Punkt und die Grenzkurven von N bilden eine tuitärlirhc 
Grenze von g>. Innerhalb Pq und überhaupt N ist q> eine eindeutige 

Funktion von f, sodaß eine algebraische Funktion von z auf F eine ein- 
deutige Funktion von f wird (§ 5). 

Für die Klassifikation (§ 6) der Funktionen (p ist, außer funktionen- 
theoretischen Gesichtspunkten, die frtiher durchgefiihrte Klassifikation der 
Gruppen F maßgebend. Die Klasse der elementaren Funktionen rp umfaßt 
die rationalen, die elementartranscendenten und die doppeltperiodischen 
nebst verwandten Ftinktionen. Es werden drei Unterklassen unterschieden: 
die cyklischen (zu cyklischen Gruppen F gehörigen) Funktionen, die der 
regulären Körper und die doppeltperiodischcn Funktionen. Die ersteren 
sind wiederum wesentlich verschieden, je nachdem die Gruppen F aus ellip- 
tischen resp. parabolischen, oder aber aus hyperbolischen resp. lo.xodromischen 
Substitutionen bestehen. Die doppeltperiodischen Funktionen zerfallen in 
solche mit additiven und solche mit multiplikativen Perioden, die sich 
übrigens durch eine logarithmische Transformation auf einander zuiäick- 
führen lassen. 

Die Klassifikation der höheren stützt sich auf eine im Sinne der 
Analysis situs durchgefülirte Untersuchung der JiyperboUschm JioUitions-'’\ oder 
^Uauptkreisffrujypen^'’ (§ 7). Die höheren <p zerfallen zunächst in zwei Haupt- 
kla.ssen, jenachdem sie einen Hauptkreis besitzen oder nicht. Die Haupt- 
kreisfunktionen sind entweder solche mit „Ch’cnzkreis“ (die wiederum nach 
G> schlechtem , Gattungen und Familien getrennt werden), oder aber solche 
mit isoliert liegenden Grenzpunkten (die analog eingeteilt werden). Die <p 
ohne Hauptkreis haben entweder unendlich viele isolierte Grenzpunkte, oder 
aber eine (nicht analytische) Grenzkurve, oder schließlich unendlich viele 
Grenzkurven (§ 8). 

Nunmehr werden (§ 9) die Integrale der automorphen Gebilde heran- 
gezogen; J(^) =j R{iv, z)dz, wo 7? eine rationale Funktion bedeutet. Wie 
nun ein elliptisches Integral 2. Gattung eine eindeutige Funktion vom zu- 
gehörigen Integral 1. Gattung ist, so sind im Falle einer einzigen Grenz- 
kurve von N, die automorphen Integrale 1. und 2. Gattung eindeutige 
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Funktionen von ein solches Undert sich nicht gegenüber den elliptischen 
und parabolischen Erzeugenden V und nimmt bei einer der übrigen einen 
additiven Periodenzuwachs an (§ 9). 

Komplizierter verhalten sich die Integrale 3. Gattung, wo die Fälle 
eines einfachen und mehrfachen Zusammenhanges von N zu unterscheiden sind. 

Der Satz von der Eindeutigkeit der Integrale J (f) Ulßt sich noch 
weiter ausdehnen. Im Falle einer einzigen Grenzkurve ist eine Funktion 
von die auf F — abgesehen von den Stellen c — höchstens polar un- 
stetig ist, in N eindeutig, wenn sie sich in jeder, einer elliptischen Ecke 
der Periode entsprechenden Stolle nach /j.-fachem Umlauf reproduziert 
(§ 10). Hierher gehören u. a. die Lösungen linearer homogener Differential- 
gleichungen, deren Koeffizienten auf F algebmisch sind. Die zu einem 
„Fundamentalsystem“ gehörigen eindeutigen Funktionen substituieren sich 
linear homogen gegenüber F. 

Nunmehr werden die polymorphen Funktionen ^(z) — f(z') auf F in 
Betracht gezogen (§ 11). 

Aus f geht vermöge 5(f) = eine analytische Funktion = S(l;) 

hervor, die derselben Klasse zugewiesen wird, so daß es (bei komplexen 
Parametern a : b : c : d) oo® polymorphe Funktionen f einer Kla.s.se gibt 
f ist nur in den Ecken verzweigt. Das Hauptproblem ist, ob auf jeder 
Riemannschen Fläche polyraoiidie Funktionen bei willkürlich gegebenen 
Verzweigungsstellen e existieren? Hier sind die Fälle zu trennen, wo 1\ 
einen Grenzkreis besitzt oder nicht. 

Zuvörderst wird festgestellt — auf Gnind der Invarianz des Schwarz- 

sehen Differentialausdrucks | f ~ “ "2 \f' ) — ^ einer und 

derselben Klasse Integrale einer Differentialgleichung 3. Ordnung ( f], = s) 
sind, wo jR eine gewisse algebraische Fimktion der Fläche ist. 

Am Schlüsse des ersten Kapitels wird betont, daß die meisten oben 
aufgestellten Begriffsbestimmungen und Methoden auch für mehrdeutige 
Funktionen gültig sind. 

Das zweite Kapitel bringt die formentheoretischen AusfÜhningen im Falle 
= 0, wie sie durch den ersten Band und die „Modulfunktionen“ vor- 
bereitet waren. 

Historisch ist ja auch das Studium polymorpher Formen bei Ri e mann 
und Schwarz das frühere gewesen. Es werden automoi*phe und polymorphe 
Formen eingeführt — nicht, wie bei Poincare durch Reihen (Kap. III> — 
sondern direkt aus den automorphen Funktionen durch einen gewissen 
Differentiation.sprozeß gebildet. 

Voran geht eine Orientierung über die zugehörigen Fundamentalbereiche 
(§ 1 ) und eine Zusammenstellung von Hilfssätzen über homogene Variable, 
Substitutionen und Gruppen (§ 2). Für f j : fg =» f werden fj, so gewählt, 
daß f auf N beschränkt bleibt („erlaubte Wertepaare“ fj, fj)- homogenen 
^-Substitutionen U : -f -f dfg sind unimodular gedacht; 

die nicht homogene Gruppe F ist dann zur homogenen 1-2-deutig homomorph. 
Die „primäre!“ Relation Fj F, . . . — 1 zwischen den Erzeugenden F er- 
hält jetzt die Gestalt; U^TT^ • • • “ ( — 0"» — 1 der Substitution 

= entspricht. 
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Eine auiomorphe Form (§ 3) tp^ (fj, fj) = ist eine homogene Funktion 
der „Dimension" d (wo d rational); <jp soll für alle erlaubten fj, erklärt 
und unverzweigt sein, (p heißt an einer Stelle (J'®*, unverzweigt, wenn 
(fjOfj — wo t «2 4* » eine unverzweigte Funktion von 

f ist. Längs eines Weges von einem Ausgangswert (fj, fj) zu einem bez, 
U äquivalenten ist ip eindeutig forisetzbar und soll daselbst bis auf eine 
multiplikative Konstante (i den Anfangswert wieder annchmen: 

<P («?x + yfi + (?n fä)' 


Die Verallgehieinerung gegenüber den automorphen Funktionen (p(^) liegt 
einmal in dem „Multiplikator** sodann aber darin, daß von der Forderung 
der Eindeutigkeit der Formen q>^ (fj, fj) zunächst ganz abgesehen wird. 
Bei gebrochenem d ist sogar (pj stets mehrdeutig. 

Der Quotient zweier Formen q> mit demselben d und p. ist eine auto- 
morphe Funktion des Gebildes. Der Forderung der automorphen Funktion, 
in Pq nicht wesentlich singulär zu sein, entspricht bei den Formen eine 
solche, die durch analoge Reihenentwicklungen, zugleich mit den Begriffen 
„Nullpunkt resp. Pol m'*’*' Ordmtng'* festgelegt wird. 

Die Bildung automoi-pher Fonnen (§4) geht nun so vor sich. Die 
„Differential form^ {lid^) = ^id^^ — war gegenüber den 

unimodularen U von P absolut invariant. Folglich entsteht aus einer auto- 
morphen Funktion g»(f) eine ebenfalls absolut invariante automorphe Form 

in (fl, L) = JP = 9 entsteht so aus der Haupt- 

(öl ^ S) f 2 ^ ® 


funktion z = <p(^) die Hauptform des Gebildes, die — abgesehen von n Null- 
punkten in den festen Ecken e^ von den Ordnungen und einem 

Pole 2. Ordnung — überall in endlich und von Null verschieden ist. 

Daher ist das Produkt g >_2 (fj, fj)Jf (z — ej ' abgesehen von 

1 

einem einzigen Pole (von qp(f)), in Pq überall endlich und von Null 
verschieden. Für das Verhalten des Produktes im Pole ist die Ordnung 


V 





^ maßgebend; die Zahl v beherrschte schon die Theorie 


1 

des Ikosaeders und besaß für die Gruppen der regulären Körper die 
Werte 2«, 12, 24, 60. Bei unendlich vielen Grenzpunkten fällt v nega- 
tiv aus. 

Die ( ~ Potenz ^' 2 (^ 1 , ^ 2 ) Produktes hat nur noch einen 


Nullpunkt 1. Ordnung, und ist eine unverzweigte Form der Dimension v, 
die „Primform" heißt (§ 5). Mit z^ ist auch z^ = zz^ eine solche, und 
damit die ganze Schar az^ + bz^ — [az + b)z^ mit dem beweglichen Null- 
punkt a : ft; umgekehrt ist der Quotient zweier Primformen mit verschiedenen 
Nullpunkten eine Hauptfunktion. 

Für Cj = t c'j’ ist (^, <**)== Form der Schar, die 

in der Ecke einfach verschwindet, bei einer elliptischen Ecke jedoch einen 


Nullpunkt der Ordnung hat, sodaß auch 



eine unvei-zweigte 


298 


Rezensionen. 


Form ist, die „Grundform“ heißt. Zwischen drei Grundformen be- 
steht die Relation: (e,-, Z^* + (e*, Cf) Z'.* + e,) Zj[* = 0 (§ 5). Nunmehr 

kommt das Verhalten der insbesondere der Prim- und Grundformen, 

gegenüber den U in Betracht, wobei die Mehrdeutigkeit der Formen die 
genaue Angabe des Weges verlangt, der von einem Wertepaar Jlj) zu 
einem äquivalenten (f', führt. Da qp^ das Produkt von ^ und einer 
Funktion von ^ allein ist, so genügt es, den Übergang von f zu 

und den von zu festzulegen. Die einfachsten Übergänge dieser Art 
werden als „primitive“ Wege bezeichnet. Zu diesen tritt nur noch eine be- 
liebige Anzahl <s von Umläufen um den Nullpunkt* = 0 hinzu. Damit 
ändert sich qp^ gegenüber U um den Multiplikator: 


^ = e 


nid , iinm 
i ’’ i 


+ 2ina 


__ i 


iinm 

— ii nda 


resp. jlt = C 


jenachdem U elliptisch oder parabolisch ist, falls qp in (in Pq) einen 

j anfweist. 

Das wird (§ 7) angewandt u. a. auf die drei Grundformen der 
„Kreishogendreiicke^\ d. h. solche mit der ,JSignatur“ (0,3; /j). Bei 

den Gruppen der regulären Körper gelangt man zu den damaligen Ergeb- 
nissen bez. der mit den Fuchsschen Primformen Übereinstimmenden Grund- 
formen Zj, Zj, Zj. 

Trotzdem die Prim- und Grundformen im allgemeinen mehrdeutige 
automorphe Formen sind, dienen sie doch als Grundlage der eindeutigen 
Formen. 

qpj heißt, für = 0 und ein ganzzahliges fZ, eindeutig^ wenn der zu 
einer U gehörige Wert von (i von der Wahl des Weges der Argumente fj, tj 
unabhängig ist. Besitzt N eine Grenzkurve, ist also einfach zusammen- 
hängend, so ist sogar jede unverzweigte automorphe Form (bei ganzzahligem d) 
eine eindeutige, und solche werden zunächst betrachtet. Einem Produkt 
von U gehört als Multiplikator das Produkt der einzelnen Multiplikatoren zu. 
Bilden fij, |Uj, . . ., das „MuUiplikatorsystem“ der n Erzeugenden ?7j, f/,, ..., U,, 
so gelten die Relationen: juj.' = (— l)**, = (— l)"'*, wobei Mul- 

tiplikatorsysteme für gerade und ungerade Dimension d zu trennen sind. 
Die erweisen sich also als gewisse Einheitswurzeln. 

Ein die obigen Relationen erfüllendes System M von g. ist ztmächst 
nur ein „theoretisch mögliches“; es bleibt unentschieden, ob zu ihm auto- 
morphe Formen gehören oder nicht. Die bei P möglichen Systeme M 
bilden eine Abel sehe Gruppe^ d. h. mit jit,. und pl ist auch p^pi ein solches (§ 8). 
Hierauf läfst sich die Amzahl der M bei gegebener Gruppe P bestimmen (§ 9). 
Kommen l) unter den Pj, . . ., n'^ 2 parabolische vor, so giebt es oo * 

Systeme M\ 2) ist n' = 1, und ist P„ diese parabolische Substitution, so 
giebt es 2/^/j • • - Systeme. Komplizierter ist der dritte Fall, wo die 

o 

U alle elliptisch sind. Zuerst sei d gerade. Wird gesetzt, so 


Nullpunkt der Ordnung 


ist 


die diophantische Gleichung 


f — 0 zu erfüllen. 


Bezeichnet 6^ den 


gr. gern. Teiler von und den von /, etc., so erhält man nach 

Sätzen über Abelsche Gruppen durch vollständige Induktion als Anzahl 
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der mögüchen Jf-Systeme: i,,, 

» ^ >*’ <y,„ <^i .8^1*4 


184 ''>84 


Bei nngeradem d resultiert entweder die nämliche Anzahl, oder aber 
(wofür ein einfaches Kriterium aufgestellt wird) gar kein System. § 10 bringt 
Beispiele. 

Die Anzahl der 3f-Systeme reduziert sich beim Hinzutreten „sekundärer*' 
Relationen zwischen den U. 

Die Frage nach der Existenz zugehöriger automorpher Formen wird 
beantwortet durch direkte Darstellung aller unverzweigten cpj (für p *= 0) 
durch die Primformen zTj, und die Grundformen (§ 11). Für v als 


die Dimension von r, war 


^ = 2 ~ andererseits ist i/; für 


von der Dimension Null. Hieraus folgt, daß bei einer (p^ die 
Gesamtordnimg des Verschwindens in Pq die der Pole um ^ tibertrifft, und 


hieraus wiederum, daß eine unverzweigte <p^ von F durch ihre Nullpunkte 
und Pole bis auf einen konstanten Faktor C eindeutig bestimmt ist. 

Damit gelingt die Darstellung von in den Prim- und Grundformen: 


Ci • t«) = 



» ♦ • (g, 
...z, ya) 





Hier ist d 




die r Stellen x resp. die o Stellen y 


sind die Nullpunkte resp. Pole ganzzahliger Ordnung von während in 


m. 

ein Nullpunkt der Ordnung liegt (§ 11). Durch Spezialisierung für 

eindeutige Formen (mit ganzzahligem d) wird die Frage nach der Existenz 
von Formen bei gegebenem M entschieden (§ 12). 

Es wird ft* = e *, wo A* = d (mod. 2) ist. 

„Für jedes mögliche Multiplikatorsystem ft* und jede Dimension d — 
mit den Bedingungen A* = d (mod. 2) — existieren eindeutige automorphe 
Formen. Hierbei ist als rationale homogene Form der , z^ von der 
Dimension m noch frei wählbar. Im besonderen existieren für jedes ge- 
rade d „eigentliche" qp^, d. h. zum System ft* = 1 gehörige, die also gegen- 
über allen U absolut invariant sind.“ 

Besondere Beachtung verdienen die Beziehungen zwischen inversen 

Systemen ft*, ft*, wo nämlich ft*ft* == 1. Mit Rücksicht auf die späteren 
Reihendai-stellungen werden zwei solche zugehörige Dimensionen d, d heran- 
gezogen, daß rf -b d -f 2 = 0 wird. Dann lehrt eine arithmetische Hilfs- 
betrachtung, daß zwischen den bez. Anzahlen »», m die Relation w -f- »n 
Jf-l = q besteht, wo q die Anzahl der parabolischen Multiplikatoren ft, = 1 
ist (§ 13). Die Anzahl m der Pole einer q>^ bei gegebenen ft* und d ge- 
nügt der Ungleichung ^ ^ ^ — ^V^l — ^ > aus der sich eine Reihe 

von Folgerungen ziehen läßt (§ 14). 

Insbesondere ist für die ganzen^ d. i. polfreien die Dimension d 
negativ. Für d — 2 sind Formen qp,| mit der Minimalzahl vun Null- 
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punkten und Polen entweder einpolig oder ganz; nur die eigentlichen 
(p^ mit d = — 2 ohne parabolische Erzeugende sind mindestens 
zweipolig. > 

Die in der obigen Produktdarstellung von auftretende Form Ä. 
hat einen Zähler von der Dimension t = w + ö. Sind also die d und 
6 Pole 1. Ordnung beliebig vorgegeben, so muß »i -f ^ 0 sein, und die 
allgemeinste Fonn <p^ läßt sich dann aus = 1 partikulären 

Formen linear und homogen mit konstanten Koeffizienten aufbauen (§ 14). 
Jetzt werden auch die polymorphen Funktionen f = /’(r), zunächst fiir 
Hauptfunktionen e — mittels binärer („erlaubter“) Variabein Tj, 

homogen gemacht (§ 15). 

Der obige Ausdruck für die Primform liefert sofort die Spaltung 
von f = f{z) in = /; ^j), « 2 ), nämlich: 



k = - 

V 


und zwar erhält man so die allgemeinsten fj, 5’j- Dimension ist 

1 — ~ ^ ~ ^ ^ ^ ^ entsprechen 

stets erlaubten Wertepaaren z^ erlaubte fj, fg. 

<^®*‘ J 2 :-Ebene nur an den n Stellen verzweigt. 
Bei einem geschlossenen Umlaufe von je^, z^ gehen die fj, über in 

wo ad — eine Einheitswurzel ist. Bei 
Umläufen um die finden Besonderheiten statt. Oft ist es nach Jiifwanit 

. . t 

zweckmäßig, an Stelle der fg die Ausdrücke uullter Dimension Zj = 


V 


/-y 

ds 


Zg = 


Vf. 


zu benützen, die sich unimodular substituieren. Übrigens ent- 


sprechen hier erlaubten r^, z^ nicht immer erlaubte Zj, Zg. Die einzelne 
Form Z der Schar AZ^ + deckt sich mit der ,, Riemannschen 

P-Funktion'\ 


Die polymorphen Formen einer linearen Schar befriedigen eine lineare 
Differentialgleichung 2. Ordnung (§ 17). Durch zweimalige Differentiation 
von Z = AZj -|- BZ^ und Elimination der A, B gewinnt man für die Form 
Z eine Differentialgleichung der Form; Z" -|- R{z) Z = 0, wo i?(^) eine 
gewisse rationale pSinktion von z ist. Die Funktion JEf == Z<?>(r), wo 
eine geeignete Funktion von z ist, führt zur jScÄirarjeschen Differential- 
gleichung der hypergeometrischen Reihe (§ 17). 

Geht man nunmehr zu den polymorphen Formen fg und ihrer Schar 
/*= Afj -f Bti über, so läuft die Ausübung von S: zi = az^ -f- ftzg, Zi = cz^ 
-j- dz^ nur auf eine andere Auswahl der Hauptfunktionen hinaus; die Gleich- 
berechtigung der letzteren hat also zur Folge, daß die Theorie der 
gegenüber den S den Charakter der Invarianz besitzt. Es wird somit 
möglich sein, die Differentialgleichung fiir f durch kovariante Bildungen 
(Überschiebungen) darzustellen (§ 18). Hierbei ist die v** Überschiebung 


DIgitized by Google 


Rezensionen. 


301 


für zwei beliebige, algebraische, oder transcendente Formen g>, zu er- 
klären durch: 

V d''(p {v\ d'’g) , 

^ “ lij 

Die Differentialgleichung für f nimmt dann die Gestalt an: 

(A w)a + (A v)i + (/’, ic\ = 0, 

bezüglich deren man die vorbereitenden Entwickelungen von Hilbert, Pick, 
Klein imd Waelsch vergleiche. 

Von hier aus lassen sich für polymorphe Formen Potenzreihenent- 
wickelungen nach r, wie auch bestimmte Integrale aufstellen. Es wird das 
für den niedersten Fall w = 3, der sich mit der Lehre von den hyper- 
geometrischen Reihen deckt, ausgeführt (§ 19, 20). 

Die Theorie der Poincareschen Reihen (Kap. III) stützt sich im 
wesentlichen auf Poincare selbst, knüpft indessen vielfach gleich an ein 
automorphes Gebilde von beliebigem Geschlecht p an. Bei einer eindeutigen 
automorphen Form (fj , fj) (für die also d ganzzahlig ist) wird die FAn- 
deutigkeit auch für beliebiges p dadurch definiert, daß der Multiplikator p 
gegenüber einer U von der Anzahl des Weges unabhängig ist. Dann gilt, 
wie früher, der wichtige Satz, daß, wenn p^ zu Z7,-, zu gehört, sowohl 
zu U^ als zu der Multiplikator gehört. 

Ist (tj, 5j) eine homogene rationale Funktion der Dimension d, so 
wird als Poincarcsche Reihe angesetzt (§. l): 

9 , (fl. fl) 1 ^ 7 f/’) =^(*r + ftfi, nfi + <s.f.). 

k k 

summiert über alle von F. Von den Polen von II ^ soll keiner mit 
einem Grenzpunkte von F zusammenfallen. 

Es handelt sich vor allem um den Nachweis der absoluten und gleich- 
mäßigen Konvergenz obiger Reihe in der Umgebung einer beliebigen Stelle 
von N (wenn man von einer endlichen Anzahl von Gliedern, die in polar 
unstetig werden, absieht). Ist dieser Nachweis einmal erbracht, so ist leicht 
zu zeigen, daß die Reihe eine eindeutige automorphe Form (pj bei vor- 
geschriebenem Multiplikatorsystem M und gegebener Dimension d liefert. 
Will man die Reihe in nicht homogener Gestalt verwenden, so setze man: 

fl'.cfn t>) = fi//,(f, 1) = stm), 

dann geht 9j(f„ f,) Ober in: 

9. (f.. f.) - d j ■ 

zu summieren über alle der nicht homogenen Gruppe F. Von hier 
aus gelangt man durch Weglassung von durch Spezialisierung für ein 
gerades d = — 2m und für das Multiplikatorsystem Mq = 1 zur Poincare- 
schen S- Funktion S(t)‘ 
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Aus der Definition \ == fj) folgt sofort; 

sodaß €>(f) gegenüber nicht absolut invariant ist, sondern einen von J 
abhängigen Faktor annimmt (§ l). 

Für die Konvergenz der Reihe für fj) werden zwei Beweise ge- 

geben, entsprechend den beiden von Poincar^ selbst für Hauptkreisgruppen 
angewandten Methoden; übrigens sollen alle j|a^j den Wert 1 haben. 

Im ersten Beweise wird, was erlaubt ist, vorausgesetzt, daß das Netz A 
wenigstens eine Grenzkurve besitzt. Da die Konvergenz unabhängig von 
einer linearen Transformation von f resp. fj, ist, darf man den Punkt 

^ — oo außerhalb N annehmen. Es handelt sich dann für eine Stelle 
innerhalb N um die Konvergenz der Reihe: 

int + «.)- =2ftT * 

k k 

Zuvörderst wird gezeigt, daß die eine angebbare endliche 

Größe nicht überschreiten. Dadurch wird die Frage auf eine einfachere 
Reihe reduziert, und deren Konvergenz stützt sich auf die geometrische 
Tatsache, daß man, den einzelnen GUedem der Reihe entsprechend, aus N 
eine gewisse unendliche Anzahl von Teilbereichen, die nicht miteinander 
kollidieren, herausgreifen kann, daß also die Summe ihrer Inhalte eine 
endliche ist. Dies findet zunächst für rf = — = — 4 statt, um so mehr 

aber für cf' > 4. Innerhalb N findet somit für jedes ganzzahlige d ^ — 4 
unbedingte und gleichmäßige Reihenkonvergenz statt (§ 2). Das Verhalten 
der Reihe in den parabolischen Spitzen der Polygone bedarf einer ergänzenden 
Untersuchung. In einer solchen Spitze darf die Reihe keinen wesentlich 
singulären Punkt aufweisen; die Reihe stellt alsdann eine automorphe Form 
dar, die daselbst immer einen Nullpunkt besitzt. Bei unbedingter Konvergenz 
der Reihe gilt das auch noch in den Fällen cf = 3 und 2 (§ 3). Die 
Reihen mit d= — 2 sind bereits mehrfach untersucht worden. Das Netz N 
darf dann keine Grenzkurve besitzen. 

Bei denjenigen Hauptkreisgruppen, die ein über die ganze Ebene aus- 
gebreitetes Netz N besitzen, sind die Reihen überall in N unbedingt und 
gleichmäßig konvergent (§ 5). 

Auch bei gewissen Gruppen ohne Hauptkreis gilt die Konvergenz 
(§ 6). Es ist wahrscheinlich, daß jene Reihen noch bei weit mehr Gruppen 
konvergent sein werden. 

Für den Hauptkreisfall wird nach Po in care eine zweite Konvergenz- 
untersuchung vorgeführt (§ 7). Hierbei ist von Bedeutung, daß nicht nur 
das Argument f, sondern auch die Moduln der Gruppe F als variabel an- 
gesehen werden. Ein einzelnes Gebilde dieses „Kontinuums“ kann durch 
ein System reeller „Moduln“ • • ., iv eindeutig dargestellt werden, zwischen 
denen sowohl gewisse Gleichungen wie Ungleichungen bestehen. Umgekehrt 
gehört zu einem einzelnen Modulsystem eine ganze „Klasse äquivalenter 
Gruppen“. Die frühere Theorie der Diskontinuitätsbereiche liefert das wesent- 
liche Beweismittel, daß jeder stetigen Abänderung der Moduln eine stetige 
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Abänderung des Fundamentalbereiches entspricht. Das wichtigste Moment 
des Beweises ist aber nach Po in ca re die Einführung der hjfperboiischen 
Maßbestimmung för das Innere des Hauptkreises, bei der dessen Punkte 
die Rolle der unendlich fernen Elemente spielen. Man kann dann wiederum 
im Innern eines Kreises von angebbarem endlichen Radius den Gliedern 
der Reihe nirgend mit einander kollidierende Teilbereiche zuordneu, so daß 
also, wie beim ersten Beweise die Summe der euklidischen Inhalte, jetzt 
die Summe der hyperbolischen Inhalte jener Bereiche eine endliche ist. 
Damit läßt sich aber die Reihe unter eine konvergente geometrische Reihe 
herunterdrücken . 

So ergibt sich, daß die Poincareschen Reihen der Dimension 
— 2 für alle Hauptkreisgruppen F in der Umgebung der repräsentierenden 
Gruppe Fq und für alle Punkte f in der Umgebung eines Anfangswertes ^ 
unbedingt und gleichmäßig konvergieren. Durchläuft Fq die ganze I'amilie 
von Hauptkreisgruppen, so ändern sich auch die „algebraischen Moduln^' 
des automorphen Gebildes stetig, d. s. einmal die Riemannschen Klassen- 
moduln des zugehörigen algebraischen Gebildes, sodann die absoluten In- 
varianieti der den festen Polygonecken entsprechenden Stellen des Gebildes. 

Die weitere Untersuchung dreht sich um die Bedingung der Möglichkeit, 
daß die oben konstruierte, eine automorphe Form der Dimension d und 
des Multiplikatorsystems M darstellende Reihe identisch verschwindet (§ 8) 
(was in Folge linearer Identitäten zwischen einer Anzahl automorpher 
Formen eintreten kann). Dies findet indessen sicher nicht statt, wenn die 
Reihe im Fundamentalbereiche wenigstens einen Pol besitzt. 

Um daher zu entscheiden, wann eine beliebig gewählte automorphe 
Form <p^ zulässiger Dimension d (und mit Nullpunkten in den parabolischen 
Spitzen) durch eine Poincaresche Reihe darstellbar ist, werden die ein- 
poligen Reihen in den Mittelpunkt der Untersuchung gestellt (§ 9), wobei 
gleich Gebilde eines beliebigen Geschlechtes p zu Grunde gelegt werden. 

Der beliebig in N vorgeschriebene Pol sei ^ — (§j, ^,). 

Es besitze N zunächst mindestens eine Grenzkurve. Ist dann Ha 
eine rationale Form, dessen Pole aufserhalb N liegen, so wird durch 

Pk * — ** ^ für d ^ — 4 eine einpolige Reihe der gewünschten 


k 




Art geliefert; am einfachsten wählt man als reziproken Wert einer 

ganzen Form. Bedeckt dagegen N die ganze J^-Ebene, so hat //<< 4. 1 sicher 
Pole innerhalb N. Dann läßt sich aber — mit alleiniger Ausnahme des 
Falles d = 2, Af = 1 — die Form H so bestimmen, daß sich eben diese Pole 
beim Summieren der Reihenglieder gerade fortheben. Der Pol | darf auch in 
eine elliptischen Ecke rücken (§ 10). Um dagegen da.s Verhalten in para- 
bolischen Ecken zu erkennen, bedarf es der Einführung der FUemenlar formt n 




■ 2 - 




die aus der obigen Reihe 


durch Zusatz des von f., unabhängigen Faktors hervorgeht. 

Ud -j- i(4i 1 4f) 

Bei Annäherung an den Pol ^ gilt die Grenzgleichung: li/n (ff, ■— I. 
Man gewinnt nun einen größeren Gesichtspunkt, indem man neben J;,, 
auch Ij, ^ als beweglich in N ansieht: Als Funktion der | ist abgevrln-n 
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von gewissen Polen, überall in N eine stetige analytische Form der nicht- 

negativen Dimension d = — d — 2 und des inversen Multiplikatorsystems M. 
Nunmehr läßt sich die Annäherung von ^ an eine parabolische Spitze verfolgen 

(§ 12), indem für eine in der Umgebung derselben gleichmäßig kon- 

vergente, nach Potenzen von fortschreitende Entwicklung gewonnen wird. 
Übt man jetzt eine Operation von F auf die aus, so stellt 


Sl in gewissen Fällen auch in automorphe Form mit 3f dar; 

für = 0 findet das dann und nur dann statt, wenn m = — 1 ist. 

Indessen werden gerade die Fälle, wo Sl in den ^ nicJU automorph ist., 
nach Poincare die wichtigsten. 

Hier läßt sich 17^, wodurch Ä in Sl^ übergehe, so auswählen, daß 
ß,. — Sl eine polfreie, nicht identisch vcrsdnvindende Poincaresche Reihe 
wird, womit ein erstes Beispiel einer solchen Reihe gewonnen ist. 

Hieraus folgt für p = 0, daß man für jedes mögliche d und M — 
falls überhaupt ganze automorphe Formen mit Nullpunkten in den para- 
bolischen Spitzen existieren — stets nicht identisch verschwindende polfreie 
Poincaresche Reihen bilden kann (§ 13). 

Wie läßt sich nun eine beliebige automorphe Form durch die Ä und 
damit durch Poincaresche Reihen darstellen? (§ 14) 

Sei zunächst (für p = O) eine negative Dimen.sion d vorgelegt Eine 
zugehörige fj) habe a einfache Pole. Man bilde die entsprechenden 

Elementarformen dann lassen sich a Konstante so auswähleu, daß 
polfrei wird. Damit ist (p^ bis auf eine additive ganze automorphe 
Form durch eine Poincardsche Reihe dargestellt. Analog läßt sich bei nicht 
negativer Dimension d (p^ durch die Sl als Formen der ausdrücken. 

So ergibt sich durch Zusammenfassung der fundamentale Satz, daß 
jede in etwaigen parabolischen Spitzen verschwindende ganze automorphe 
Form von JT durch eine Poincaresche Reihe darstellbar ist. Historisch 
wird bemerkt, daß die Sl in nicht homogener Gestalt bei Poincare als 
, ^dement simple" auftreten. Ritter hat sie dann formentheoretisch durch- 
gebildet, und seine Theorie haben die Verfasser vereinfacht und weiter entwickelt. 

Das vierte Kapitel ist Ausdehnungen auf ein beliebiges Geschlecht p 
gewidmet. Eine erste Hauptschwierigkeit liegt liier in der Herstellung 
einer Primform. Eine zu einem algebraischen Gebilde des Geschlechtes p 
gehörige w- wertige Funktion z werde auf der Riemannschen Fläche 
studiert. Die Grenzen x, y, wie die Parameter ri des Normaliniegrals 
3. Gattung TTf’^ werden je durch eine Linie X, A verbunden, die als 
Integrationsbahnen dienen. TT läßt sich dann in die homogene Gestalt 


des Doppelintegrals setzen: 


■ff 


W{z,z) 






(z, dz) (z\ dz'), wo ^ als Funktion 


y 1 


von z und von z' eine algebraische Funktion des Gebildes ist. 

Die Kleinsche Prim form K(x,y) ist definiert durch: K{x,y) — 


V 


_ j-j 

— (x, dx) (y, dy) e 


TT*’*' = lg 


K (X, n). K(y\'i) * 


(lim dx =0, dy = 0); man hat 
Ritter konstruiert daraus die Primfonu P(z,e): 
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P(z,t) = K(z,e)Y-i 


^ — =- r die an den tc ün- 

K (z, oc,) JT(z, cx>,) . . . A (z, oo,) 

endlichkeitsstellen cso- je einen Pol 1. Ordnung besitzt, von der Dimension 
- ist, äberall stetig ist, und nur an der einen willkürlichen Stelle e einen 


Nullpunkt aufweist. Nicht nur die Periodizitätseigenschaften dieser 
Ritter sehen Primform sind besonders einfach, sondern auch ihr Verhalten 
(sogar das von lgP(z, c)) gegenüber geschlossenen Umläufen der Stelle x. 
Sodann werden die polymorphen Formen untersucht. ^ = f(z) ist 

auf eine polymorphe Funktion; die Formen Zj = Zj = 1: 

des Kap. II substituieren sich bei Umläufen von z unimodular, genügen 
aber noch nicht der Forderung, bei beliebigen Wegen stets „erlaubte“ Werte- 
paare zu sein. 

Das Differential de hat an jeder Stelle oo von einen Pol 2. Ord- 
nung, und in jedem Ay blättrigen Verzweigungspunkt einen Nullpunkt der 
Ordnung — l). Die davon herrührenden gemeinsamen Pole und Null- 
punkte von Zj, Zj sind als zufällige wieder zu entfernen. Man führe 
daher anstatt de das „überall endliche und nicht verschwindende“ Differential 
dtr^ von der Dimension 2 — 2p ein: dtr^ = (z, dj : P(z, * ' "*• 

Dann gewinnt man (§3) in 







zwei Formen der Dimension 1 — p, deren Quotient f ist, und die bei er- 
taubten Zj, Zj stets nur erlaubte Werte annehmen. Dabei hatte dj in Cjj nach 

Kap. I einen Pol der Ordnung Für p = 0 gehen jene Formen 

in die von Kap. II über. 

Der Quotient ^ ^ 

auf einen von Zj, z, unabhängigen Faktor und stellt nach Kitter eine 
muitiplikaiive Form dar. Daher substituieren sich Zj, Zj nunmehr mit einer 
— für jeden Umlauf konstanten — Determinante t*. 

Will man f auf die allgemeinste Art in zwei polymorphe Formen mit 
den obigen Eigenschaften spalten, so hat man den Ausdrücken für ^ 

noch einen Exponentialfaktor b<^p^p hinzuzufügen, wo die W ein 

System von überall auf F^ endlichen Normalintegralen bilden und die c 
arbiträre Konstante sind (§ 3). 

Die Funktion f(z) genügte (Kap. I) einer Differentialgleichung 3. Ord- 
nung = 2P(s, z), wo [J;J. der Schwarzsche Differentialausdmck war, ]i 
eine gewisse auf F^ algebraische Funktion. Bestimmt man die Wertigkeit, 
d. i. die Anzahl der Pole von | so ergibt sich mittels einer bekannten 
Zusanunenhangsrclation die Anzahl der accessorischen Parameter in der Diffe- 
rentialgleich img, d. i. der durch die Pole und die bei e = oo gelegenen 
Nullpunkte von Ji noch nicht bestimmten, zu n -(- 3p — 3. 

Für die polymorphen Formen ergaben sich in Kap. H lineare Differential- 
gleichungen 2. Ordnung, die man in invariante Gestalt setzen konnte. Das 

Arcbir der Methemetik nnd Pbytik. HI. Beibe. V. 20 


reproduziert sich gegenüber Umläufen von z bis 
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findet ebenso für beliebiges p statt und wird an 3 charakteristischen Typen 
explicite durchgeführt. 

Es handelt sich nunmehr um die Darstellung aller unverzweigten 
automorphen Formen von F durch Prim- und Grundformen. 

Nahm eine (p^ (Kap. II) gegenüber einer homogenen unimodnlaren Substi- 
tution von r einen konstanten Faktor j? an, so erweitert sich dieser bei 
der obigen nicht-unimodularen Substitution zu px’^. Dies ermöglicht die Be- 
nutzung der fj, fg des § 3 als Argumente; 9^ wird dann eine auf 
multiplikative Form, die frei von w’esentlich singulären Stellen und nur au 
den n Stellen verzweigt, ist. Aber auch umgekehrt liefert irgend eine, 
wie verzweigte multiplikative Form auf F'^ als Funktion der f,, ^g eine 
unverzweigte automorphe Form von F. 

Daraufhin lassen .sieb die in allgemeinster Weise durch Primformen 

ausdrückeu und so völligübersehen. EinePrimform9y=e^+‘^'^*"*‘f bc;» 

ist, wie für p = () (Kap. II), eine unverzweigte polfreie Form mit nur eiiieiu 
Nullpunkt 1. Ordnung, die als für elliptische und parabolische 

Ecken noch geeignet zu modifizieren ist. Dann hat man 




(fo+c, W, H Wjj 


P{z, X,),- • - ,P(z, X,) 

yj, - • y,) 




ty. 


und umgekehrt liefert ein Ausdruck von der Gestalt der rechten Seite stets 
eine unverzweigte 9^ (§ 5). 

Eine nndeutige 9^ (Kap. II) ist auch jetzt eine solche, für die der 
Faktor (gegenüber einer Substitution U) von der Wahl des Weges un- 
abhängig ist. Den Relationen zwischen den n -{• 2p Erzeugenden von V 
korrespondieren Gleichungen zwischen den u „VerzuTiffungsniultipIikatorrn' 
und 2p „Pcriodenmidtiplikatoren“ . Wie in Kap. III zeigt sich, wie zu jedem 
theoretisch möglichen Multiplikatorsystem M von F und zu jeder Dimen- 
sion d eindeutige automorphe Fonnen 9^ gehören (§ 7). 

Unter den eigentlich automorphen Fonnen 9_ g(fj, fg) sind die „ganzen'* 
<P_ g wichtig. In VF(f)= J gewinnt man ein zum automorphen 

Gebilde gehörendes Integral 1. Gattung, und umgekehrt. Mithin gibt 
es linear unabhängige solcher » . 

„Allgemeiner gibt es für jede Form 9^ nicht -negativer Dimension 
mit s Polen w + 5— 1 linear unabhängige mit gleichen d und 3/; 

0 bedeutet die Anzahl linear unabhänger g , die in den Nullpunkten 
einer dieser Fonneu zugleich verschwinden“ (§ 8). 

Dieser Satz läßt sich auf Grund der konjugierten Formen 9^, ipj, d. i. 
solcher mit inversen Systemen M, M und zugehörigen Dimen.sionen d, d 

— die Beziehungen des Kap. II bleiben auch jetzt im wesentlichen bestehen 

— weiter verfolgen. Hat ipj s Pole, so läßt sich a auch erklären als die 

Anzahl der linear unabhängigen zu ip,/ konjugierten Formen 9* die in jenen 
s Polen zugleich verschwinden. Damit geht der obige Satz in den er- 

weiterten Iti emann -Itoc/i sehen Satz über, der für d — Oj M = 1 in 
den gewöhnlichen übergeht (§ 9). Der Satz gestattet u. a. die Bestimranng 
der Mindestanzahl frei beweglicher Pole einer automorphen Form 9^. Damit 
ist die Lehre der Formen 9^,, wie der polymorphen Formen nach dm 
Vorgänge von Ritter bis zu einem gewissen Abschluß gebracht. 
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Es erübrigt noch die Ausdehnung der Poincareschen Reihen und 
Elementarformen des Kap. III auf beliebiges p. Die Konvergenzbeweise 
galten zwar für jedes waren aber an die Beschränkung *|ttj == 1 gebunden. 
Es sind daher zunächst nur unimultiplikative Formen d. s. solche, 
für die alle Multiplikatoren den Betrag 1 haben, durch Poincaresche 
Reihen darstellbar. Indessen läßt sich jede eindeutige <p^ durch Multi- 
plikation mit einem Faktor wo die c eindeutig bestimmt 

sind, in eine unimultiplikative venvandeln. Wie in Kap. ÜI wird be- 
wiesen, daß bei allen möglichen rf < — 2 und zugehörigen M polfreie, 
nicht identisch verschwindende Poincaresche Reihen existieren. Eine 
Ausnahme bildet wieder der Fall d ~ — 2 , üf == 1 ; um auch diesen zu 
erledigen, werden die eigentlich automorphen sweipoUgen Reihen der Dimen- 
sion — 2 herangezogen (§11), die zugleich zu Reihendarstellungeu der 
Integrale der drei Gattungen und zu Produktdarstellungen der Primformeu 
fuhren. Es liegen hier Arbeiten von Riemann, Schottky, Weber, 

W. Burnside vor. Zu Grunde gelegt wird die in die f und ^ symmetrische 


Nonnalform W_ . Das Integral J'w • , d|) = 

ist durch die Poincaresche Reihe — 
darstellbar. Y als Funktion von | ist ein einpoliges Integral 2. Gattung, 
dessen Perioden Foraien <P _2 sind. In .7(f, f,) • (f, <n) 

= — lg eosteht ein Integral 1, Gattung, wo der Index i 

\^0 1 vf ' ^ b 0 / 

einer geeigneten Substitution 7/,. entspricht, und endlich in = 


— / F • (f , dh = '^^Ig Integral 3. Gattung mit den 

^ ^oJ W, l) 

logarithmischen Polen ^ und |q. 

Von Q aus gelangt man zur Schottky sehen Primform A’(f, $:„) = 


lim 






(f-S<S') fee -£<*') 


Vte» -o i >o) 

-- - I ! ■ i.imm 

w'omit die Darstellung der durch unendliche Produkte ermöglicht wird. 
Schließlich liefern analoge Entwickelungen, wie die in Kap. III, die Be- 
antwortung der Frage, welche (unimultiplikativen) Formen (p^^ für p > 0 durch 
Poincaresche Reihen darstellbar sind; es sind das, wie zu erwarten w'ar, 
genau die in den parabolischen Ecken verschwindenden. 

Es folgen noch Bemerkungen über die prakiisrhe, Brauchbarkeit der 
analytischen Darstellungen zur Berechnung der Funktions werte automorpher 
und polymorpher Funktionen und Formen (§ 14). 

Eine eingehendere kritische Würdigung des Buches behalten wir uns 
bis nach dem Erscheinen der zweiten Lieferung des Werkes vor, und lassen 
vorderhand die im Obigen skizzierten bisherigen Ergebnisse für sich sprechen. 

Königsberg, i, Pr, W. Fk. Meyek. 


2U* 


DIgitized by Google 


30H 


Rezensionen. 


Oüllther, Sicginuild. Astronomische Geographie. Leipzig 190*2, 
G. J. Göschen. 170 S. Preis 0,80 M. 

Dieses trotz seines geringen Umfanges sehr reichhaltige Buch wird jedem 
förderlich sein, der auf dem Gebiete der mathematischen Erdkunde eine erste 
Orientierung wünscht. Die beigegebenen historischen Notizen und das gute 
Register lassen es auch dem weiter Fortgeschrittenen nützlich erscheinen. 
DaB das engere Gebiet der Erdkunde in den letzten Kapiteln verlassen, 
die Entfernung der Himmelskörjjer, die Weltsysteme, die Gesetze der Planeten- 
bewegung und das Gravitationsgesetz in seinen Anwendungen auf Himmel 
und Erde in die Betrachtung gezogen wird, machen das Buch noch empfehlens- 
werter. Dagegen erscheint es uns nicht verständlich, warum der Verfasser 
den für die Bestimmungen der geographischen Längen ja den unumgängigen 
Ausgangspunkt bildenden Zeitbestimmungen keine Berücksichtigung hat zu teil 
werden lassen; er erweckt bei jedem Anfänger den Schein, als ob die einzigen 
Zeitbeobachtungen, die er auführt, nämlich diejenigen mit der Sonnenuhr, 
genügend seien, um den Gang eines Chronometers zu kontrolieren (!). 

Charlottenbui-g. H. Samter. 


l^niile Borei. Le 9 ona sur les sdries A termes positifs. Gauthier- Villars, 
Paris 1902. 

Das in der Überschrift genannte Werk ist in derselben geistvollen 
Weise geschrieben, wie die vorangehenden des Herrn Verfassers. Es ist 
aus zwanzig Vorlesungen entstanden, die derselbe an dem „College de France** 
in der Zeit 1900 — 1901 gehalten hat, und von einem der Zuhörer, Herrn 
d’Adhemar, redigiert worden. Wie schon aus der kurzen Zahl der Vor- 
lesungen ersichtlich ist, liegt es nicht in der Absicht von Herrn Borei, 
eine umfassende und in sich abgeschlossene Theorie der unendlichen Reihen 
mit lauter positiven Gliedern zu geben; es wird vielmehr das Hauptgewicht 
darauf gelegt, eine. Anzahl besonders wichtiger Probleme über dieselben 
dem Leser vorzuführen. 

Das Werk zerfällt in sechs Kapitel, deren wesentlicher Inhalt kun 
folgendermaßen dargestellt werden möge. 

Im ersten Kapitel werden vor allem die Bertrandschen Konvergenz- 
kriterien in Bezug auf ihre Bedeutung für die Reihenlehre untersucht. 
Herr Borei faßt seine Resultate in den Worten etwa zusammen „die 
Bertrandschen Kriterien genügen nicht absolut, aber für den gegenwärtigen 
Stand der Wissenschaft“ — eine Anschauung, die angesichts der neuesten 
glücklichen Entwicklung der Konvergenztheorie, insbesondere durch die 
Arbeiten von Herrn Pringsheiiu, als einwandfrei nicht bezeichnet werden 
kann. 

Das zweite Kapitel behandelt die Konvergenz und Divergenz bestimmter 
Integrale. Es wird gezeigt, daß hier dieselben Schwierigkeiten vorliegen, 
wie bei den unendlichen Reihen. 

In beiden Kapiteln zeigt sich die Art des Wachsens von Funktionen 
von Bedeutung. Diese überaus wichtige und einschneidende Frage wird 
im dritten Kapitel besprochen. Es wird ein reguläres und irreguläres 
Wachsen unterschieden und auf das erstere tiefer eingegangen. Von dieser 
Theorie werden im fünften Kapitel im Anschluß an neuere Arbeiten der 
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Herren Borei, Hadamard, le Roy und Poincare einige Anwendungen 
auf die Theorie der Potenzreihen gemacht, Anwendungen, deren Zweck es 
ist, die Theorie der analytischen Funktionen, wie sie in Deutschland durch 
Weierstraß begründet wurde, weiter fortzuführen. Es werden zunächst 
ganze transcendente Funktionen untersucht und Schlüsse aus der Art des 
Wachsens der Koeffizienten auf die Art des Wachsens der Punktion gemacht 
und umgekehrt. Sodann wird ein endlicher Konvergenzradius gewählt und 
das Wachsen der Potenzreihen bei der Annäherung an einen singulären 
Punkt in Betracht gezogen. 

Das vierte und sechste Kapitel enthält ähnliche Untersuchungen aus 
der Theorie der mehrfach unendlichen Reihen und der vielfachen Integrale. 

Dresden. M. Kkause. 


Oino Loria. Le eoieiiEe esatte nell* antioa Grecia. Libro IV. H 
periodo argenteo della geometria Greoa. 78 p. Libro V (ultimo) 
L’aritmetica dei Greoi. 182 p. Modena 1900 und 1902. Estratto 
del Vol. Xn, Ser. II delle Memorie della R. Accademia di Scienze, 
Lottere ed Arti di Modena. Sezione di Scienze. 

War das 1. Buch von Lorias umfassendem Werke den Vorgängern 
Euklids, das 2. Buch dem euklidischen Jahrhundert als der goldenen Zeit 
griechischer Geometrie, das 3. Buch den Schriftstellern gewidme,t, deren 
Arbeiten in näherer oder entfernterer Beziehung zur Astronomie standen, 
so erzählt das 4. Buch von der silbernen Zeit der griechischen Geometrie, 
das 5. Buch von der griechischen Arithmetik. 

Im 4. Buche imterscheidet Herr Loria wieder drei Gattungen von 
Schriftstellern, solche, welche ihre Aufgabe in der Ausfüllung von Lücken 
sahen, über die der Eilschritt des goldenen Zeitalters hinausgestürmt war, 
solche, welche als Konunentatoren ihrer Vorgänger im mathematischen Sinne 
erscheinen, solche endlich, welche, mit Philosophie und Methodik vertraut, 
ihre Vorgänger nach dieser Seite hin zu ergänzen und zu vervollkommnen 
suchten. Freilich ist es mit solchen Unterscheidimgen einigermaßen übel 
bestellt. Die nach einander lebenden Schriftsteller halten sich nicht an die 
ihnen programmgemäß zufallende Tätigkeit, und so gehörte z. B. Geminos, 
der erste, von welchem die Rede ist, vorzugsweise der dritten Gruppe an; 
Theon von Smyrna, als zweiter behandelt, scheint unserem Dafürhalten nach 
besser dom 5. Buche Vorbehalten, wo er auch tatsächlich wieder auftritt: 
erst der dritte Pappos erscheint an systematisch berechtigter Stelle. Herr 
Loria hat die Sammlungen des Pappos mit der ganzen Ausführlichkeit 
dargestellt, die ihnen gebührt, hat dabei in Anmerkungen auf Beziehungen 
zu neueren und neusten Forschungen hingewiesen. Nun kommen die Neu- 
Platoniker an die Reihe, insbesondere Proklos. Die wichtige Frage, ob 
Pro k los die von ihm gegebene Zusage, auch spätere Bücher des Euklid 
zu erläutern, erfüllt habe oder nicht, berührt Herr Loria selbstverständlich, 
weiß aber auch keine bestimmte Antwort zu erteilen. Eutokios folgt und 
am Schlüsse noch Serenos. Nicht als ob die Lebenszeit des Serenos von 
Antinoeia so spät angesetzt werden müßte, den Ausschlag gab vielmehr der 
Umstand, daß die Lebenszeit dieses Mathematikers eine so sehr unbestimm- 
bare ist. 
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Das 5. Buch erzählt, \vie wir oben sagten, von der griechischen Arith- 
metik und wird dieser Aufgabe in 6 Kapiteln gerecht, deren Überschriften 
folgende sind: T. Die griechische Logistik. II. Die Arithmetik in der Schule 
des Pythagoras. III. Die Arithmetik in der Akademie. Neu-Pythagoreer 
und Neu-Platoniker. V. Diophant. Arithmetische Scher/.aufgaben der 

Griechen. Die Überschriften der Kapitel lassen bereits erkennen, daß, wie 
das ganze 5. Buch aus dem Rahmen chronologischer Begrenzung heraustritt, 
auch die einzelnen Kapitel dem Leser Zeitspnlnge durch die verschiedensten 
Jahrhunderte keineswegs ersparen. Es ist fast überflüssig, besonders zu 
betonen, daß Herr Loria auch in dem 5. Buche, wie in dem 4., wie in den 
vorhergehenden, mit größtem Fleiße alle vorhandenen Vorarbeiten bis zu 
den neusten zusammenzusuchen und zu verwei*ten gewnißt hat. Er hat damit 
ein Nachschlagebuch geschaffen, welches man gern benutzen wird, und in 
welchem man bezüglich der zahlreichen noch immer offenen Streitfragen 
wenigstens die einander entgegenstehenden Meinungen angeführt finden wird 
nebst der Angabe derjenigen Schriften, welche die eine oder die andere 
Meinung zu verteidigen sich bestreben. 

Heidelberg. M. Cantor. 


H. Kayser, Lehrbuch der Phyeik für Studierende. Dritte verbesserte 
Auflage, gr. 8. X u. 584 S. mit 336 Abbildungen. Stuttgart 1900, 
Ferdinand Enke. 

Unter den Werken, die sich in hervorragendem Maße dazu eignen, 
den Anfänger in die physikalische Wissenschaft einzuführen, steht das 
Kaysersche Lehrbuch in der vordersten Reihe. Dasselbe zeichnet sich zu- 
nächst durch die Art der Darstellung aus, in welcher sich strengste Präzision 
mit einer gefälligen Form des Ausdrucks vereinigt. 

Die Anordnung des gesamten Stoffes stimmt mit der üblichen Methodik 
überein. In sieben Abschnitten werden die Mechanik, die allgemeine Physik 
der Ponderabilien, die Lehre von der Wärme, Wellenbewegung und Akustik, 
Magnetismus, Elektrizität und endlich die Optik behandelt. In einem be- 
sonderen Schlußkapitel der Optik werden die Beziehungen zwischen Licht, 
Elektrizität und Magnetismus auseinandergesetzt. Die jüngste, dritte Auflage 
ist wieder durch Aufnahme einiger neuen Forschungsergebnisse, namentlich 
auf dem Gebiete der physikalischen Chemie und der Elektrizität erweitert 
worden. 

Wie in den meisten Lehrbüchern der Physik, so wird auch in dem 
vorliegenden die Wärmestrahlung zum Teil in der Wärmelehre, zum Teil 
in der Optik besprochen. Dieses Verfahren hat aber zur Folge, daß eng 
zusammengehörige Dinge auseinandergerissen und Wiederholungen unver- 
meidlich werden. Zweckmäßiger wäre es daher, das ebengenannte Kapitel 
in Zukunft vollständig in die Optik aufzunehmen, so daß die Lehre von 
der Strahlung in größerer Einheitlichkeit behandelt werden könnte. Die 
diesbezüglichen Abschnitte des Kays er sehen Buches lassen auch in den 
Einzelheiten einige Abänderungen wünschenswert erscheinen. So sollte nicht 
verschwiegen werden, daß das Stefansche Gesetz nur für den absolut 
schwarzen Körper strenge Gültigkeit besitzt. Dagegen könnte das sogenannte 
Drap er sehe Gesetz, welches, wie man weiß, den Tatsachen keineswegs ent- 
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spricht, und seine bekannte — fehlerhafte — Ableitung gänzlich fortgelassen 
werden. Die Daten über Strahlenabsorption wären besser solchen Arbeiten der 
neueren Literatur zu entnehmen, aus denen sich erkennen läßt, auf welche 
iSpektralgebiete sich die betreffenden Messungen beziehen. Irrtümlich ist die 
Angabe: „Hartgummi läßt größere Wellen als 700fi(i vollständig hindurch“. 
Nicht ganz einwandsfrei sind die Auseinandersetzungen über die Eigenschaften 
der Funktion e (Emission des absolut schwarzen Körpers). Nur wenn die 
Temperatur bis auf den absoluten Nullpunkt herabgesunken ist — dann 
aber für sämtliche Wellenlängen — wird e gleich Null. Um den Anfänger 
die Wesensgleichheit zwischen Licht und strahlender Wärme recht eindring- 
lich vor Augen zu führen, sollte noch ausdrücklich betont werden, daß auch 
die dem sichtbaren und ultravioletten Spektrum angehörende Strahlungsenergie 
sich durch Absorption vollständig in Wärme verwandeln lasse. 

In dem Abschnitte über Elektrizität werden die absoluten Maßeinheiten 
erst ganz zum Schlüsse besprochen. Ist auch die an jenem Orte gegebene 
Zusammenstellung recht übersichtlich, so erscheint es doch unzweckmäßig, 
bei der Darstellung der elektrischen Ercheinungen in den vorhergehenden 
Kapiteln durchweg die veralteten Einheiten — Jacobi, Siemens, Danioll 
— beizubehalten. 

Aus der Hertzschen Abhandlung „über die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der elektrodynamischen Wirkungen“, in welcher die Geschwindigkeit 
elektrischer Wellen, die sich längs Drähten ausbreiten, bestimmt wurde, ist 
vom Verfasser die Angabe entnommen, daß die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Schwingungen hoher Frequenz „im“ Kupfer 200 000 km/sec betrage. 
Bekanntlich hat aber Hertz selbst dieses Bebobachtungsresultat später als 
fehlerhaft erklärt und die weiteren Untersuchungen von S arasin und 
de la Kive u. a. haben — in Übereinstimmung mit den Forderungen der 
Theorie — die Gleichheit der Geschwindigkeiten an Drähten und in freier 
Luft (300 000 km/sec) erwiesen. 

Am Schlüsse der Besprechung der Hertzschen Versuche bemerkt der 
Verfasser, daß „unsere Kenntnisse über das Wesen der Elektrizität bisher 
noch gleich Null“ sind. Referent vermag den erkenntnistheoretischen Stand- 
punkt, der in diesem Satze zum Amsdruck kommt, nicht zu teilen. Mach 
hat gelegentlich auf jene Bemerkung, die ja sehr häufig in der Literatur 
zu finden ist, die Antwort gegeben: „Was denn soll die Elektrizität anderes 
sein, als der Inbegriff der betreffenden zusammengehörigen Tatsachen?“ 
Fürwahr, unser Wissen ist auf dem Felde der elektrischen Phänomene im 
Grunde keineswegs anders geartet als auf irgend einem der übrigen Er- 
scheinungsgebiete. — 

Es sei noch gestattet, auf einige kleine Irrtümer aufmerksam zu machen, 
die in einer späteren Auflage des Buches zu berichtigen wären. Die elek- 
tromotorische Kraft des Clark -Elementes ist mit 1,07 Daniell zu niedrig 
angegeben worden; sie beträgt in Wahrheit 1,28 Daniell = 1,433 Volt. Die 
ganze Wellenlänge der elektrischen Oscillationen, mit denen Hertz in seinen 
berühmten Versuchen gearbeitet hat, betrug 66 cm, nicht 33 cm. Der Name 
Oersted ist ohne t zu schreiben, während der Erfinder der Influenzmaschine, 
Holtz, auf diesen Buchstaben Anspruch erheben darf. 

Die Lektüre deS vorliegenden Werkes setzt keine Kenntnis höherer 
Mathematik voraus; elementarmathematische Entwickelungen werden dagegen 
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vielfach herangezogen, wo dieselben zur Vertiefung des Verständnisses 
wesentlich beitragen. Dieser Verzicht auf tunlichste Beschränkung des 
mathematischen Ausdrucksmittels, wie .sie in der Mehrzahl der elementaren 
Kompendien geübt zu werden pflegt, kommt auch der Reichhaltigkeit des 
dargebotenen Stoffes erheblich zu statten. So findet man z. B. — um nur 
einen Punkt herauszugreifen — im Anschluß an die Hauptsätze der kineti- 
schen Gastheorie die Ableitung der van der W aal s sehen Zustandsgleichung. 
Mit Recht werden insbesondere auch die Erscheinungen der Interferenz und 
Polarisation des Lichtes an der Hand der Schwingungsformeln erläutert 
Gerade diesen Phänomenen gegenüber verhilft eine rein experimentelle Be- 
handlung erfahrungsgemäß nur zu einem sehr mangelhaften Verständnis, 
während die nachträgliche Bekanntschaft mit der mathematischen Theorie 
dann wie eine Offenbarung zu wirken pflegt. 

Mußte auch in den vorhergehenden Bemerkungen auf einige Mängel 
des Buches hingewiesen werden, so betrafen dieselben doch nur Einzelheiten; 
der Gesamteindruck bleibt ein vorzüglicher. Dasselbe kann daher allen denen, 
die in das Gebiet der Physik einzudringen wünschen, als ein zuverlässiger 
Führer aufs wärmste empfohlen werden. Durch das Studium dieses Werkes 
wird der eniste Leser sich nicht allein mit dem dargebotenen Stoffe vertraut 
machen, sondern auch eine strenge Schulung seines physikalischen Denkens 
erfahren. 

Berlin. E. Aschkin.\ss. 

H. Alldoyer. Thdorie de la Lune. 86 S. Paris, C. Naud. 1902. 

Die vorliegende Schrift behandelt die mathematische Theorie der Mond- 
bewegung. Das Buch bildet den siebzehnten Band der mathematisch-physi- 
kalischen Serie in der Sammlung von Monographien, welche unter dem 
Gesamttitel „Seien tia“ im Verlage von C. Naud in Paris erscheint. Der 
Verfasser entwickelt in sechs Kapiteln die allgemeinen Gleichungen dos 
Problems; von einer Spezialisierung derselben behufs Berechnung von Mond- 
tafeln wird abgesehen. 

Berlin. E. Aschkinass. 
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1. Aufgaben und Lehrsätze. Lösungen. 

A. Aufgaben und Lehrsätze. 

80. Bekanntlich kann man das einschalige Hyperboloid und das hyper- 
bolische Paraboloid auf zwei Arten durch Bewegung einer Geraden erzeugen. 
Fragt man umgekehrt nach den Flächen^ die zwei Scharen erzeugender 
Geraden be<iitzen^ so liegt folgender Ansatz nahe. Wählt man als die eine 
G au B sehe Koordinate die von irgend einer Kurve ab gezählte Länge u aut 
den erzeugenden Geraden der ersten Schiu:, so sind die C artesischen Ko- 
ordinaten a;, y, z ganze lineare Funktionen von «. Besitzt die Fläche zwei 
Scharen erzeugender Geraden, so werden also, wenn v die auf den Geraden 
der zweiten Schar gezählte Länge bezeichnet, x, y, z ganze lineare Funktionen 
sowohl von u als auch von v werden, mithin hat man: 

X = a^uv b^u ü -1- dj , 

y = a^uc -f w -f c, y -f rfj , 

5 = a^uv -f -f c^v + f/g . 

Hieraus folgt: 

uo = a^x + l?!«/ + }\z + dl , 
u — a^x -j- ß^y + y^z -h dj , 

V = a^x -f ß^y -f y^z -f dg , 

sodaB die Gleichung der gesuchten Fläche lautet: 

(«jj; + ß^y -f yjS -f dj) (cfga: -f ß^y -f yg^ -f dg) = + ßiy -f y\z -4- S^ . 

Diese Gleichung stellt aber augenscheinlich nur hyperbolische Paraboloide dar, 
und die einschedigen Hyperboloide sind nicht erhalten worden. Folglich muB 
ein Fehler begangen worden sein. Wo steckt der Fehler':^ 

Kiel. P. Stäckel. 

81. Etant donneo une ellipse d’axes 2a et 26, si on considero tous les 
rayons vecteurs focaux joignant un point M de Tellipse a Tun de ses foyers 
F, les perpendiculaires elevees en M & MF enveloppent une courbe*) ayant 

pour aire (3 — a*) . 

Constantinople. E. N. Barisien. 


1) Cette coxurbe est Pantipodaire de Pellipse par rapport ä Tun de ses foyers. 
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82. Etant donnee une lemniscate de Bernoulli de centre 0 et do 
sommets S et S\ par un point M quelconque de la courbe on mene deux 
droites inclinees a 45® sur OM. Ces droites rencontrent Taxe en A et B. 
Montrer que les points A et B variables sont conjugues harmoniques par 
rapport aux points fixes S et S'.^) 

Constantinople. E. N. Barisien. 

83, Zieht man durch den Lemoineschen Punkt (K) gegen eine jede 
der Dreiecksseiten zwei unter demselben Winkel (co) geneigte Geraden, so 
liegen die Schnittpunkte dieser Geraden mit den betreffenden Seiten auf 
einem Kegelschnitt • (ifc). 

Verlängert man die zwei zur Seite a gehörigen Geraden, bis die eine 
5, die andere c schneidet und ebenso für die beiden anderen Paare, so be- 
kommt man sechs Schnittpunkte, welche auf einem Kegelschnitt (A:') liegen. 

Wird der Winkel co = 0, so geht der zugehörige Kegelschnitt (A:') in 
den 1. Lemoineschen Kreis über. 

Zieht man auf dieselbe Weise aus K gegen eine jede Seite des Höhen- 
fußpunktendreiecks zwei unter dem Winkel to geneigte Geraden und bestimml 
xvie früher die zwei Gruppen der Schnittpimkte auf den Seiten des ursprüng- 
lichen Dreiecks, so liegt eine jede Gruppe solcher Punkte auf einem Kegel- 
schnitt [k] und [fc'j. Für w = 0 fällt der Kegelschnitt [/c'] in den 
2. Lemoineschen Kreis. 

Agram. G. Majcen. 


84, Gewünscht wird ein rein geometrischer Beweis für den Satz: Zieht 
man durch die Eckpunkte A und B eines Dreieckes ABC nach innen zwei 
sich in P schneidende Strahlen, die mit AC und BC gleiche Winkel bilden, 
so sind die Fußpunkte P« und P* der von P auf BC und AC gefällten 
Lote von der Mitte F der Seite AB gleich weit entfernt. 

Breslau. 0. Gutsche. 


85, Gewünscht wird ein rein geometrischer Beweis füi* den Satz: 
Wählt man auf zwei Geraden, die in Bezug auf CA und CB Gegen- 
transversalen sind, zwei beliebige Punkte P und und fällt man von ihnen 
auf CA und CB die Lote, deren Fußpunkte A^^ B^ und A^^ B^ sind, so 
liegt der Schnittpunkt von A^B» und A^B^ auf PQ. 

Breslau. 0. Gutsche. 

1) On peut dire aussi que 

OAx OB Ö5." 
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B. Ldsungen. 

Zu 53, (Bd. III, S. 170) (E. Lampe): Von dem Punkte C in der 
Ebene einer Parabel zieht man die Tangenten CB^ und CB^ (B^ und B^ 
die Berührungspunkte) an die Kurve und errichtet in B^ und die Nor- 
malen, welche sich in F schneiden mögen. Die Koordinaten rj von F 

aus denen von C(a*, y) zu berechnen und dann die Verwandtschaft zu 
untersuchen, in welcher den Punkten C die Punkte F entsprechen; ins- 
besondere einfache sich entsprechende Kurvenscharen zu bestimmen. Welche 
Paukte C fallen mit ihren entsprechenden F zusammen? — Gleiche Fragen 
für die Ellipse und die Hyperbel. 


I. Parabel. 

1. Eniwkhelung der Gleichungen für — Die Gleichung der gegebenen 
Parabel sei 

( 1 ) 

ihr Scheitel A, ihr Brennpunkt jP; die Koordinaten von JBj seien Xj, y, , 
die von B^ seien Xj, y^. Dann sind die Gleichungen der Tangenten in 
und B^ 

yi2/ =P(^ + -ri); y^y = p (x X,) . 


Weil die Koordinaten von B^ und B^ der Gleichung (1) genügen müssen, 
hat man noch 


•^1 = 




und man findet als Koordinaten von C 


( 2 ) , 


® 2p ’ ^ 


yi + y* 


Die Gleichungen der Normalen in und B^ sind 

+ i>y = yi 0 + a:,) ; -f py (p + x .) . 

Diesen beiden Gleichungen genügen die Koordinaten r} von F, woraus 

V ^ + y? + y» .y» + y\ ^ p' -f |(yi + y«)* — l ut y, , 

* 2p p ' ’ 

' 2p* ’ 

oder mit Rücksicht auf die Gleichungen (2) 

(3) = 


Diese Gleich imgen bestimmen die Verwandtschaft, welche zwischen den 
Punkten C und F besteht. 
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2. Sich selbst entsprechende Punkte. — Soll Punkt F mit C zusammen* 
fallen, so müssen die beiden Gleichungen 

y’ +.i y' .-- P 5 „„d 


X — - 


gleichzeitig bestehen. Die zweite Gleichung ergibt entweder 

y = 0 oder x = — \p . 

Setzt man y = 0 in die erste Gleichung ein, so findet man x = {jp; setzt 
man aber x = — jp in die erste Gleichung ein, so erhält man y* — — p*. 
Dies entspricht keinem reellen Punkte C. Es gibt also nur einen einzigen 
'Punkt (7, welcher mit seinem entsprechenden Punkte F zusammenfüllt; er 
liegt auf der x- Achse und hat die Abscisse yp, ist also der Brennpunkt F 
der Parabel. 

3. Die Vertvandtschafl der Punkte C und F. — Die Gleichungen (3) 
lassen erkennen, daß ^ und durch x und y eindeutig bestimmt sind. 

Ist x = 0 und y = 0, so ist .^ = p und = 0; dem Koordinaten- 
anfangspunkt Ä im a;y- System entspricht also ein Punkt Ä' im System, 
welcher auf der Abscissenachse liegt und die Abscisse p hat. 

Ist nur a: = 0, so ist ~ p~~ ^ t] = 0. Hiernach kann $ alle 

positiven Werte von p bis oo annehmen, und zwar sind diese Werte 
paarweise einander gleich für je ein positives und ein negatives y von 
gleichem absoluten Werte. Demnach entspricht sowohl dem positiven als 
auch dem negativen Teil der y- Achse der vom Punkte A' aus sich nach 
der positiven Richtung hin bis ins Unendliche erstreckende Teil der |-Achse. 

Ist nur y = 0, so ist ^ = p — x oder ^ — ^p = jp — x^ rj = 0. In 
diesem Falle kann $ alle positiven und negativen Werte annehmen; mithin 
entspricht die Abscissenachse sich selbst. Sie wird aber von den Punkten 
C und F in entgegengesetzter Richtung durchlaufen; je zwei Punkte der- 
selben, welche von F nach entgegengesetzter Richtung gleiche Entfernung 
haben (wie z. B. A und A'), entsprechen einander. 

Für ein positives x können | und ri alle positiven und negativen 
Weite annehmen; dabei entspricht jedem positiven x ein negatives und 
umgekehrt. Stellt man sich nun die Koordinatenebene als aus zwei zu- 
sammenfallenden Ebenen [G] und [D] bestehend vor, deren Koordinaten- 

achsen sich decken, imd bezeichnet man noch die Quadranten der Ebene [C] 
mit I, II, m, IV, die der Ebene [F] mit I', H', HI', IV', so hat man 

nach Obigem folgenden Satz; ,,Dm Quadranten I und IV in [(7] entspricht 

die ganze Ebene [T] dergestalt,, daß I in lU' und IV', IV in V und U' 
übergeht.^^ 

Für ein negatives x kann ri ebenfalls alle positiven und negativen 
Werte annehmen; dagegen ist | auf diejenigen positiven Werte beschränkt, 

I 2 

für welche | ^ ist. Um die Grenzlage des Punktes F in diesem 


Falle zu bestimmen, setze man in den Gleichungen (3) x — — c und elimi- 
niere y; dann erhält man als Gleichung der Kurve, welche Fhei konstantem 
c durchläuft, 

(4) Tjy c) = 2c*| —pt)^ — 2j3C* — 2c^ = 0. ■ 
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« 

Bei veränderlichem c stellt diese Gleichung eine Kurvenschar dar, deren 
Einhüllende die Grenzkurve für die Lage des Punktes F ist. Man hat nun 


V, c) 
de 


= 4 — 4 CJ3 — 6 c* = 0 ; 


also entweder c = 0, und dies kommt hier nicht in Betracht oder <* = |(§ —J>\ 
Setzt man diesen letzteren Wert in (4) ein, so erhält man (5 — — prf = 0 
oder 


(^) 




8 a - py 

21p 


Dies ist die Gleichung der Evolute der Parabel (1). Bezeichnet man die auf 
der positiven Seite der Abscissenachse liegende Hälfte der durch diese Evolute 
begrenzten Fläche mit V', die andere Hälfte mit VI', und beachtet man, 
daß jedem positiven bezw. negativen y auch ein negatives bezw. positives 'tj 
entspricht, so hat man den Satz: „Dew Quadranten II und III in \C\ eni- 
spricfit in [P] die durch die Kvolutr (5) begrenzte Fläche dergestalt^ daß 
U in V', in in VI' übergeht}*' 

Aus der ersten der Gleichungen (3) ergibt sich, daß | = 0 ist für 
p* -f- 2p" — px = 0, d. h. wenn C auf der Parabel 



.V* = ii> (^ - p) 


liegt, deren Scheitel A' und deren Parameter {p ist. Bezeiclmet man die 
positive Hälfte der von dieser Parabel eingeschlosseneu Fläche mit VH, die 
negative Hälfte mit VUI, so folgt: „Der Fläche der Parabel (6) in \C\ 
i'ntsprechen die Quadranten U' und Hl' in [i^j derge^talt^ daß VII in III', 
VIII in II' übergeht; den Bestßächen I — VII bczir. IV — VIII in [C] ent' 
spreeJien die Quadrantni IV' bczn\ I' in [DJ.“ 

Betrachtet man Punkt C als abhängig vom Punkte D, so ist die Be- 
stimmung von C nicht eindeutig. Löst man die Gleichungen (3) für x und 
y auf, so findet man 


a:* -f (I — p) x^ — = D oder 

.V* — (I - P)!/ + Ip^V = 0 . 


2 (S -P) . i _ _2_ 

,.T/ ptß X 


Die Anwendung der Cardauischen Formel ergibt für beide Gleichungen, 
daß sie ehie oder drei reelle Wurzeln haben, je nachdem der Ausdruck 
27pij^ ~ Ö(§ — pY positiv oder negativ ist, d. h. je nachdem F außerhalb 
oder innerhalb der Parabelevolute (5) Hegt. Zu demselben Resultat gelangt 
man durch geometrische Betrachtungen. Es können nämlich nur daun drei 
reelle Pimkte 63 dem Punkte F entsprechen, wenn sich von 

letzterem aus drei verechiedene Normalen DD,, DD, an die Para- 

bel (1) ziehen lassen. Dies ist aber nur der Fall, wenn D innerhalb der 
Evolute liegt. Dann ist Dreieck C, C, ein Tangentendreieck der Parabel ; 
die Berührungspunkte der Seiten Cj C, , D, Gj , sind Dj , D, , D, . 

Liegt D auf der Evolute (5), so fallen zwei der Berührungspunkte, 
etwa Dj und D,, zusammen. Dann ist 21pif — 8(| — p) = 0. In diesem 
Falle haben die obigen Gleichungen auch noch drei reelle Wurzeln; aber 
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zwei von ihnen sind gleich. Es ist nämlich ^ — p = 2 Yp 
kann die Gleichungen schreiben 

^ ^ + 8 Vv — \pn^ = {x— I Vp ify (x 4- Vp rY = 0 ; 

?/^ - 4 Vp* V' • »/ + 4 p‘n = (y + Vp'^n) {y — \Vp^ nf = • 

Also; 

^1 = = = — 

Vi = —Vp^Vy Vt = V'i = l Vp‘ V • 

Die Koordinaten x^y genügen der Gleichung (l); mithin liegt C^ auf der 
gegebenen Parabel. Es ist auch geometrisch einleuchtend, daß, wenn Punkt 
mit zusammenfUllt , Punkt mit B^._^ und Cj mit zusammen- 
fallen muß, und daß der Doppelpunkt ein Punkt der in Cj an die 
Parabel gelegten Tangente ist. Für die Abhängigkeit des Punktes C von 
r ergibt sich folgender Satz: ^^Liegi Punkt F innerhalb der Parabehvohtie (5), 
HO entsprechen demselben drei reelle Punkte C; ist F ein Punkt der Evolute, 
so entsprechen ihm zwei reelle Punkte C; liegt F außerhalb der Evolute, so 
ist C eindeutig bestimmi^*^ 

4. Entspreehende Kurvenscharen. 

a) Punkt C durchlaufe die Gerade x = c. — Dann hat man 
t _ P^ + 2y' —pc ^ 

’ p ’ ^ p ’ 

und durch Elimination von y erhält man als Gleichung des Ortes von F: 
2c*^ = 2pc’* + pif — 2 c* oder 

(7) ’)* = y « - b - c]) • 

Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Achse mit der Abscissenachse 
zusammenfällt, deren Scheitel die Abscisse p — c hat, und deren Parameter 

— ist. Bei veränderlichem c stellt (7) eine Schar von Parabeln dar. Hieraus 

folgt: „Der Schar der Parallelen zur Ordinatenachse in [C] entspricht eine 
Schar von Parabeln in [Fj, deren Achsen mit der Abscissenachse zttsammen- 
fallcn.^'^ Zu dieser Schar gehört auch die gegebene Parabel; sie entspricht 
dem Werte c ~ p; ferner gehört zu ihr als Parabel mit dem Psuumeter 0 
der von A' aus sich nach der positiven Bichtung hin ins Unendliche er- 
streckende Teil der Achse, welcher dem Werte c = 0, d. h. der Achse 
entspricht, wie schon oben gefunden wurde. Je zwei Parabeln der Schar (7), 
deren Scheitel von A' gleiche Entfernung haben, sind kongruent Diejenigen 
Parabeln, für welche c positiv ist, füllen die ganze Ebene [U] aus. Bei 
negativem c ist Gleichung (7) mit (4) identisch; die durch sie dargestellten 
Parabeln liegen, wie gezeigt wurde, innerhalb der Evolute (5) und be- 
rühren dieselbe. 
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h) Ptmkt C durchlaufe die Gerade y = d. — Dann ist 

jd -{- — px 2dx 




P 




und durch Elimination von x erhillt man als Gleichung des Ortes von I': 
2dp^ = 2<Z(p* + 2ri“) -j- p^ri oder 


( 8 ) 


V == "Ap\^-p\ - 2</")- 


Diese Gleichung stellt eine Gerade, hei veränderlichem d eine Schar von 
Geraden dar. Durch DiflFerentiation nach d ergibt sich 2p (§ —/>) — ! 2 d^ = 0, 
also d — Yjp{^ — jj), und wenn mau dies in (8) einsetzt, 




2y\ v — p) 

' P' 



21p 


1 


also die Gleichung der Evolute (5), welche demnach die Einhüllende der 
Schar (8) ist. Hieraus ergibt sich der Satz: „Der Schar der Parallelen zur 
Abscissenachse in \C\ entspricht die Schar sämtlicher Tangenten der Evo- 
lute (5) in (n Diesen Satz kann man, weil die Tangenten der Evolute (5) 
die Normalen der Parahel (l) sind, auch so aussprechen: „Der Schar der 
Parallelen zur Äbscissenachsc in [C] entspricht die Schar sämtlicher Normalen 
der gegebenen Parabel in [2^].“ 

In jedem Punkte der Evolute (5) berühren sich die Evolute, eine 
Parabel der Sebar (7) und eine Gerade der Schar (8) gegenseitig. Daraus 
folgt, daß jede Gerade der Schar (8) Tangente für eine bestimmte Parabel 
der Schar (7) ist. In w»»lcher lleziehung beide zu einander stehen, ergibt 
sich, wenn man die Bedingung für das Zusammenfällen der Schnittpunkte 
der Geraden mit der Parabel ermittelt. Eliminiert man | aus den Gleichungen (7 ) 
und (8), so ergibt sich 

p'dif — p^c^ij — 2 c*d (pc + 2d*) == 0 . 

Sollen die erwähnten Schnittpunkte zusammenfallen, so müssen die beiden 
aus dieser Gleichung sich ergebenden Werte von rj gleich sein, d. h. es muB 

p*c^ 4- 8jr(.”d-(pc + 2d~) — p^c’(pc -f 4d^)" = 0 

sein. Die gesuchte Bedingung i.st also 

c = — oder d = I ]/ — pe . 

Diese Bedingung ist erfüllt, wenn der Schnittpunkt der Geraden x — c und 
y d auf der Parabel 

(9) r = - ipx 

liegt. Man hat daher den Satz: „Ziecim sich recht teinklig schneidenden 
Geraden in [6'J, welche den Koordinatenachsen parallel sind^ entsprechen eine 
Parabel und eine Tangerite dtrsclben in [FJ, wenn der Schnittpunkt der 
Geraden auf der Parabel (9) liegt. D(m Schnittpunkt in [GJ entspricht der 
auf der Evolute (5) liegende Berührungspunkt in [F]; daher entspricht der 
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Parfibel (9) die Evolute (5).“ Die Koordinaten der Berührungspunkte sind 



c) Punkt C durchlaufe die Gerade 

( 10 ) y = Xx-)rit-P- 


Dann ist 


j. p» + 2{Xx -f pp)» — px 
« - p 


1} =* 


2x(/lar -|- pp) 
P 


Multipliziert man die zweite dieser Gleichungen mit 1 und addiert sie zur 
ersten, so erhält mau 

^ + Atj = (2Ap - l)a: + (1 + 2p*)p, 

und hieraus 

.r = ^ — (1 + 2p*) p • 

2Zp— 1 

Durch Einsetzen die.ses Wertes in die Gleichung für findet man als Gleichung 
des Ortes von E 

(11) i (I + 1.0“ - + 21 + - (21* + 31,1. - l)p,, 

+ (l + 2?.*)(l + ^)l.* = 0. 

Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Achse der Geraden ^ + = 0 

parallel ist Da nun diese letztere zur Geraden (lO) senkrecht ist, so er- 
gibt sich der Satz; „Jeder Geraden in [(7] entsprich im allgemeinen eine 
Parabel in [JT], deren Achse zu der Geraden senkrecht isE^ 

Dreht man das Koordinatensystem so, daß die Abscissenachse der 
Parabelacbse parallel wird, imd bezeichnet man die neuen Koordinaten mit 
I', so geht (ll) über in 

, (2Ap-l)« (2Xp-l)(3i + 2p) + 4Z» . + 

^ ' +-Tir+^-f 

Hieraus ersieht man, daß der Parameter der Parabel (11) 

, (2Zp - 1)» 

p = p 

iiyii + 

ist. 

Die Gleichungen der Sonderrdlle a) und b) lassen sich aus (lO) und 
(ll) in folgender Weise ableiten: 

Man dividiere (10) durch A, setze ^P = — c und A == oo; dann ergibt 

if 

sich die Gleichung x = c. Setzt man dementsprechend in (11) p = 

dividiert die ganze Gleichimg durch A^ und läßt dann A unendlich groß 
werden, so erhält man Gleichung (7). 

Setzt man ferner in (lO) A = 0 und pp = d, so ergibt sich die 

d 

Gleichung »/ = d. Setzt man dem entsprechend in (ll) A = 0 und 
so erhält mau Gleichung (H). In diesem Falle wird der Parameter p' der 
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Parabel (ll) unendlich groß; die Parabel artet zu einer Geraden aus, und 
die Geraden der Schar (8) sind demnach als Parabeln mit unendlich großem 
Parameter aufzufassen. 

Die Parabel (ll) artet auch dann in eine Gerade, und zwar in einen 
Doppelstrahl aus, wenn ihr Parameter p' = 0 wird, d. h. wenn 21p — 1=0 

oder f* — ^ ist. Gleichung (10) geht dann über in 

(12) y = Aa;+^- 

Schreibt man dies 


F(x, y, 1) = 2A*r — 21p + p = 0, 


so ergibt sich 


dF{x, y, X) 
cl 


41r — 2p = 0 , 


und wenn man 1 eliminiert, p* = 2px\ nämlich die Gleichung der ge- 
gebenen Parabel. Bei veränderlichem 1 stellt also Gleichung (12) die Schar 
sämtlicher Tangenten der Parabel (l) dar. Die Koordinaten des Berührungs- 
punktes sind 


(13) 




Setzt man nun den Wert ^ (ll) so erhält man 

1^1 -f kt} — ~ Doppelstrahl, in welchen in diesem 

Falle die Parabel (ll) übergeht, gehört also der Geraden 

(1-*) j + 1, = (i + -\-^p 


an. Diese Gerade ist senkrecht zu der Parabeltangente (12); außerdem ge- 
nügen ihrer Gleichung die Koordinaten (13 ). Sie ist also die der Tangente (12) 
zugehörige Normale der Parabel (l). Um den Scheitel des Doppelstrahls 
zu bestimmen, eliminiere man p aus (12) und der zweiten der Gleichungen (3). 
Es ergibt sich 

(2l*a: -f p)ic dri 41*a: -j- p 

^ Ip ^ dx Xp 

Mithin wird rj bei positivetn 1 ein Maximuin, bei negativem 1 ein Minimum^ 

wenn 41*a:-j-p = 0, also x= ~ und dem entsprechend y = ist. 

Der gesuchte Scheitel ist also derjenige Punkt, welcher dem in \C] ge- 
legenen Punkte mit den Koordinaten x = — ^ ~ ^ entspricht. Der 

letztere ist der Mittelpunkt der von den Koordinatenachsen begrenzten 
Strecke der Parabeltangente (12). Er liegt auf der Parabel (9); mithin 
liegt der Scheitel des Doppelstrahls auf der Evolute (5). Die Parabel- 
normale (14) berührt als solche die Evolute (5); doch ist der auf ihr 

liegende Scheitel des Doppelstrahls nicht der Berührungspunkt, sondern der 
Schniitpttnkt mit der Evolute. Es ergibt sich der Satz; „Den Tangenten 
der gegebenen Parabel in [C] entsprechen als Doppelstrahlen die. zugchörigefi 
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Normalm in [I], soweit sie innerhalh der Evolute (5) Uegett. Diese Doppd- 
strahlm sind als Parabeln mit dem Parameter Null aufzufassen.^ 

Die beiden Gleichungen (8) und (14) stellen die Schar sämtlicher 
Normalen der Parabel (l) dar; sie sind die Gleichungen einer und derselben 

Normale, wenn d = — ist. Demnach entspricht der l^arallelen zur x-Achse 


(15) 


?/ + 


P 

21 


= 0 


und der Parabeltangente (12) in [C] eine und dieselbe Normale (14) in 
[r]. Der Schnittpunkt von (12) und (15) liegt auf der Parabel (9); sein 
entsprechender Punkt ist der Berührungspunkt von (14) und der Evolute (5). 

Ist ja = 0, so ist (10) die Gleichung des durch A gehenden Strahlen- 
büschels, und (ll) geht über in 

(16) (5 + 1,)» ( 21 + p= = 0. 


Diese Gleichung stellt eine Schar von Parabeln dar, die sämtlich durch A' 
gehen. Da nun den Punkten der Quadranten I und III in [C] solche 
Punkte r entsprechen, deren tj negativ ist, den Punkten der Quadranten 
II und IV aber solche Punkte, deren positiv ist, so liegen alle Parabeln 
der Schar (16) ganz auf einer Seite der Achse, und zwar auf der nega- 
tiven oder positiven Seite, jo nachdem X positiv oder negativ ist, und 
alle Parabeln berühren sich gegenseitig in Ä'. Der Parameter ist 

p' == — — - ; es wird also p' = 0 für A = 00 und p' = 00 für A = 0. 
4A}/(1 + A*)» 

Hieraus ergibt sieh der Satz; „Dem Strahlenhüschel durch den Koordimiten- 
an fangspunkt Ä in fC] mtspricht eine Schar sich in A' gegenseitig berührender 
Parabeln in [J^. Zu dieser Schar gehört als Parabel mit dem Parameter 
p' = 0 der von A' ausgehmde positive Strahl der ^-Achse^ als Parabel mH 
dem Parameter p' — cx> die ganze ^-Adtsey 

d) Punkt C durchlaufe die Parahel y‘= 2p' x. — Daun ist 




p* 4p' X — px 


P 


1 



8p 'x’ 
“p* ’ 


und durch Elimination von x ergibt sich als Gleichung des Ortes von J’ 


(17) 


Phil == ~ p y 

8p' “ (4p' — py 


oder 


^ V (4p' — p)* ¥ 27p 


Dies ist die Gleichung einer der Parabelevolute (5) ähnlichen Kurve, welche 
mit ihr die Spitze und die Achse gemein hat. Bei veränderlichem p' stellt 
(17) eine Schar solcher Kurven dar. Man hat also den Satz; „Der Schar 
von Parabeln in [(7J, welche mit der gegebenm die Achse und dm Scheitel 
gemein habm, mtspricht eine Schar von Parabelcvolutm in [r*J, welche sich 
mit der Evolute (o) in Ähnliehkeitslage befinden. Der Ähnliehkeitsptwki ist 
die gemeinsame Spitze .4'.“ 

Setzt man 

(Ap'-Pl_ 

27p*p' 
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so ist X das ÄhnlichkeltsTerhältnis der Evolute (17) zur Evolute (5). Die- 
jenige Parabel, welcher die Evolute (17) zugehört, hat den Parameter xp; 
ihr Scheitel hat die Abscisse (x — l)p. Die Gleichung (l8) hat einr oder 
drei reelle Wurzeln, je nachdem x Ä/ciwer oder großer als 1 ist. In dem 
Falle x = 1 geht sie über in (p' — p) (8p' -}- p)* = 0, hat ako dann drei 
reelle Wurzeln, von denen zwei gleich sind. Es wird nun x <C 1 für alle 
positiven Werte von p', welche kleiner als p sind, dagegen x > 1 für alle 
positiven Werte von p', welche größer als p sind, und für alle negativen 
Werte. Hieraus ergibt sich: Jede Evolute der Schar (,17), welche außer- 
halb der Evolute (5) liegt, entspricht einer einzigen Parabel in [Cj, welche 
innerhalb der gegebenen liegt; jede Evolute der Schar (17), welche inner- 
halb der Evolute (5) liegt, entspricht dreien Parabeln in [Cj, welche außer- 
halb der gegebenem liegen. Die Evolute (5) selbst, welche mit zur Schar (17) 
gehört, entspricht der gegebenen Parabel und der Parabel (9). Zur 
Schar (17) gehören noch die beiden von Ä' ausgehenden Strahlen der 
Achse, welche den Werten p' = 0 und p' = <x> ensprechen, ferner die 
durch A' gehende Parallele zur Achse, welche dem Werte p' = |p 
entspricht 

e) Punkt C durchlaufe die Ilyperhcl 

y- — Ixy — \px vp- = 0 . 

Die Koordinaten des Mittelpunktes dieser Hyperbel sind Xj, = — , y^^ — ^ • 

Eliminiert man 1, so ergibt sich pj = — ^P^oi Mittelpunkt liegt also 
auf der Parabel (9). Aus y^ — Ixy = 0 oder y{y — la:) = 0 ersieht man, 
daß die eine Asymptote der Abscissenachse , die andere Asymptote der 
Geraden y — kx = 0 parallel ist. Daher ist die Gleichung der ersten 

Asymptote 1/ ^ zweiten ^ ^ Asymptoten 

sind also identisch mit den Geraden (15) und (12). Der Asymptoten- 
winkel 2 a ist bestimmt durch die Gleichung tg2a = l. Die Hauptachse 
bildet mit der x- Achse den Winkel o. Sind f, g die Halbachsen der 
Hyperbel, so hat man 

^ ^ 2i*(y1i -f i* — i)’ 2i*(]/r+lT-l- 1) 


Liegt nun C auf der Hyperbel (19), so erhält man durch Addition 
der beiden Gleichungen (3), nachdem man die zweite derselben mit k 
multipliziert hat, 


( 21 ) 


^ -f = P * 4- 2y- — px - 2lxy 


= (1 + v)p 


oder 



(1 + y)p 
i 


Diese Gleichung stellt eine Gerade dar, die zur zweiten Asymptote der 
Hyperbel senkrecht ist. 

Bei konstantem k und veränderlichem v stellt (19) die Schar sämt- 
licher Hyperbeln dar, welche die Geraden (15) und (12) zu Asymptoten 

21 * 
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haben. Sie umfaßt, wie man aus (20) ersieht, für v < - alle diejenigen 
Hyperbeln, welche innerhalb des von den Asymptoten gebildeten spHzn 
Winkels liegen, und fUr k > alle die Hyperbeln, welche innerhalb des 

stumpfen Winkels liegen. Für v = sie über in 

wird also zur Gleichung des Systems der Asymptoten, welches mit zur 
Schar gehört imd als Hyperbel mit den Achsen /*= 0, ^ = 0 aufzufassen 
ist. Dieser Hyperbelschar entspricht nach (21) eine Schar paralleler Geraden, 
die zur zweiten Asymptote senkrecht sind. Wird auch A als variabel an- 
genommen, so erhält man unendlich viele solcher Hyperbelscharen nebst 
ihren entsprechenden Parallelenscharen. 

Ist V konstant und nur A veränderlich, so bilden je eine Hyperbel aus 
jeder der vorigen unendlich vielen Scharen eine neue Schar, der, wie aus 
(2l) hervorgeht, ein Strahlenbüschel durch einen bestinunten Punkt der 
Achse, für v = — 1 der Büschel durch den Koordinatenanfangspunkt A, 
entspricht. Läßt man jetzt auch v veränderlich werden, so erhält mau 
abermals unendlich viele Hyperbelscharen der zweiten Art nebst ihren eut- 
sprecheuden Strahlenbüscheln. 


n. Ellipse. 


1 . 

Ellipse 

( 22 ) 


Entwickelung der Gleichungen für r\. — Die Gleichung der 
sei 


^ _L v! 

a* ö* 



ihr Mittelpunkt 3f, ihre Brennpunkte und die Koordinaten von By 
seien aJj, die von seien a*j, y^. Dann sind die Gleichungen der 
Tangenten in und B^ 

b^x^x H- a^y^y = a^b- . 


X = ~ yi) . y _ &«(ar, — x f) ^ 


Hieraus findet man als Koordinaten des Punktes C 
(23) 

Die Gleichungen der Nonnalen in B^ und B^ sind 

a^y^x — h^x^y = (a^ — 6*) x^y^ ; a^y^x — b^x^y = (o* — 6*) x^y ^ . 

Hieraus ergeben sich als Koordinaten des Punktes V 

/Ol') t _ («* — b*) x^ a-, (y, — y,) ^ ^ («* ~ b*) y, y, {x^ — xf) 

Aus (23) und (24) folgt 


(25) 


o* - 6* 


a’ 


6* 


a' 


x^x^_x ; y^y^y 
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Da die Punkte und auf der Ellipse (22) liegen, darf man setzen 
(26) ar, = a cos ; yj = 6 sin ; x^ — a cos = b sin (p, . 

Dann wird 

o cos A(qpj -f- qPi) b sin 4(qp, -f 9 >,) 

COS J(qp, — qp,) ’ • COS |(<p, — qp,) 


Man multipliziere jetzt die erste dieser beiden Gleichungen mit ö, die zweite 
mit a und quadriere beide. Dann ergibt sich durch Addition und Division 


= 


_ 


a*6» 


a'y* 


cos 


I 1 


i - <Pi) 


( 9 »» + 9>i)» 


und hieraus findet man weiter 

ab 


cos I (<JPj — (JPi) = 


yb'x* + a>y*’ 


. 1 / >. 6*x* -f- «*y* — <**b* 

sin ; (<p, - qpi) = - - ; 

yb'x* -j- 

/ V 2a*6* — 6*x* — a*w* 

cos (qPa - <P,) = — — ; 


cos -J- (qpg + 9 i) = 
sin J (qpj 4- 9>i) = 
cos («JP, 4- qPi) = 


bx 


4* «*y* 

«y 


cos cos qpj 


a*(6* — y*) ^ 
&*x* 4- <**y* ’ 


sc OC fi 

Es ist nun nach (26) cos qp, cos qpj == , sin <p^ sin qpj — ; also 


sin tpi sin qpg 
, , sin qpj sin < 


V6*x* 4- «*y* 
6*x* — «*y* 

6* (a* — X*) 

&>xM^y* ’ 

1 » 


_yj^. 


&»x*4-aV’ 


6*(a* — X*) 

6*x* + o*y* 


Setzt man diese Worte in (25) ein, so erhält man 

(a* — b*) (a* — X*) y 


(o7\ **) — y!lf . 

^ ^ 6>x>4-a»y* ’ 


71 = - 


6*x* 4" tt*y* 


Diese Gleichungen bestimmen die Verwandtschaft, welche zwischen den 
Punkten C und F besteht. 

2. Sich selbst entsprechende Punkte. — Soll Punkt F mit C zusammen- 
fallen, so müssen die Gleichungen 


* ‘ 6*x* 4- a*y* ’ 


y == - 


(a* — b*) (a* — X*) y 


6*x* 4" ®*y* 


gleichzeitig bestehen. Sind x und y von Null verschieden, so darf man die 
ei-stc Gleichung durch x und die zweite durch y dividieren; löst man so- 


dann die Gleichungen auf, so findet man x* = , 


a’ 


o' 


6* 


y 


8 _ 


a' -b*' 


Dies ergibt, weil y imaginär wird, keine sich selbst entsprechenden Punkte. 
Sind solche vorhanden, so liegen sie demnach auf einer der Koordinaten- 

achsen. Setzt man x = 0, so ist y = oder y* = — (a* — 6*). 

y 

Dies ergibt wieder für y einen imaginären Wert; also enthält die y- Achse 

(J* _ 

keine sich selbst entsprechenden Punkte. Setzt man y = 0, so ist x =» 
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oder a;* = a* — 6*, woraus man ersieht, daß auf der Abscissenachse die 

beiden Punkte, welche die Abscissen ^ — 6* haben, d. h. die Brenn- 

punkte jFj und Pg, sich selbst entsprechende Punkte sind. Die gleichzeitige 
Annahme a; = 0 und y = 0 führt zu einem unbestimmten Resultate. 

3. Entsprechende Kurvenschareti. 

(t) PunJet C durddaufe die Gerade x — c. — Dann ist 

^ (a* — &*) (6* — y*) c (a* — b*) (o* — c*) y 

i i ’c> + a’y’ - ’ 1 • 

Aus der ersten Gleichung ergibt sich 

g 6*c(«* - 6* — cg) 

^ a*g -f a*c — 6*c ’ 

setzt man diesen Wert in die zweite Gleichung ein, so erhält man nach 
gehöriger Reduktion 

b*c(a* -f c*) == — (a*| -f a^c — b^c) (a* — c*) y . 

Wenn man jetzt quadriert und nochmals den Wert von y* cinsetzt, dann 
durch &*c dividiert, so findet man als Ort von F 

(28) 5®c (rt* -f = (a* — c*)* (a*g -f o*c — &*c) (a* — ft* — cg) , 

was sich auch auf die Form 



|a*c(a* — c*)*g* -f h*c(a* -|- c*)*ty* — (a* — 6*) (a* — c*)’g 

I — (a* — ö*)* (a* — c^yc = 0 


bringen läßt. Aus (29) ersieht man, daß der Ort von F eine Ellipse ist, 
deren Mittelpunkt auf der Abscissenachse liegt, und für deren Halbachsen 
f, g die Gleichung 

g o (a* — c*) 

/ - i,- (a* + cO 


besteht. Aus (28) ergeben sich, wenn man = 0 setzt, die Abscissen |j 
und gg der beiden Hauptscheitel durch die Gleichung 

(a*g -f a“c — 6*c) (a* — 6* — cg) = 0 , 

nämlich 

j. _ a* — &* j. (o* — b*)c 

§1 ~c ; 5 » - • 


Als Abscisse des Mittelpunktes erhält man 


^ i (^1 h) 


(a* — &*) (a* — c*) 
2a*c 


und die Halbachsen sind 


/• = » ^ ^ - («* — («* + c*) . 

/ 2A5i « 2; 2a*c ’ 


0 = 


a(a* — c*) . _ (rt* — 6*) (fl* — c*) 
h (o* -}- c*) * 2fl6c 


Sind g; 


die Koordinaten eines 
(fl* — ö*) (o* — c*) , 

2o*c ’ ^ 


Nebenscheitels der Ellipse (29), so ist 
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13 ' = d. h. die Nebonscheitel der Ellipse (29) liegen auf denjenigen 

Durchmessern der gegebenen Ellipse, welche zu den gleichen konjugierten 
Durchmessern der letzteren senkrecht sind. 

a* — h* 

Für c ~ ^ ergibt sich | = 0, 73 = • Die Ordinatenachse 

J 

entspricht also sich seihst, und zwar dergestalt, daß, während C die y- Achse 
von — 00 bis 0 und von 0 bis -}- 00 dim;hläuft, sich F auf der » 3 -Achse 
von 0 bis + 00 und von — 00 bis 0 bewegt, wodurch bestätigt wird, daß 
die Ordinatenachse keine sich selbst entsprechenden Punkte enthält. 

Setzt man c* = a®, d. h. durchläuft C eine der Scheiteltangenten der 
gegebenen Ellipse, so geht (20) über in » 3 * = 0, und es wird 

— ft* . _ a» — ft* . ^ .. a* — ft* 


5i = ± 


a' 


^ = 


a 


Io = 0 ; /* = - ^ = 0 . 


Die Ellipse (29) artet also in diesem Falle in diejenige Doppelstrecke aus, 
welche, auf der |-Achse liegend, durch die Krümmungsmittelpunktc für die 
Hauptscheitel der gegebenen Ellipse begrenzt wird. 


Läßt man c von a bis 0 abnehmen, so bewegt sich von — 


a’ 


ft» 


a 


bis 0; Iq und bewegen sich in derselben Richtung bis ins Unendliche. 
Gleichung (29) stellt also in diesem Falle eine Schar von Ellipsen dar, 
welche die ganze Halbebene der positiven Abscissen und einen Teil der 
anderen Halbebene ausftillen. Nimmt c noch weiter ab, von 0 bis — a, 
so erhält man die Schar der in Bezug auf die y- Achse zu den eben be- 
zeichneten Ellipsen symmetrisch liegenden Ellipsen. 

a* 

Setzt man statt c, so bleibt (29) unverändert, und ^ ver- 

c 

tauschen ihre Werte, behält seinen Wert, auch f und g bleiben ihrem 
absoluten Werte nach ungeändert. Hieraus folgt, daß irgend zweien Geraden 

X = c und X = in [G] eine und dieselbe Ellipse in [DJ entspricht, und 

daß ferner allen diesen Geraden in [C], für welche c <C — a ist, wieder 
die erste der erwähnten symmetrischen Ellipsenscharen in [F], allen Geraden 
aber, für welche e > « ist, die zweite dieser Scharen entspricht. 

b) PunJet C durchlaufe dir Gerade y — d. — Man findet dann in der- 
selben Weise wie in als Gleichung des Ortes von F 

ahl{b- -f = (ft“ - d^{a^d - b^d - b^r)) (a® - ft* + dr)) 

oder 

|a*d(ft* + rf*)*^* + ft*d(ft* - d*)*»3* -f («* - ft*) (ft* - r?*)*»/ 

I -(a*-ft*)*(ft*-d*)*d = 0. 


(30) 


Diese Gleichung stellt eine Ellipse dar, deren große Achse mit der 13-Achse 


a' 


ft* 


zusammenfällt ; die Ordinaten der Hauptscheitel sind rji ^ 

ft*)(ft*-d*) 
2ft*'d “ ■ 

(a* — 6*)(ft* + d*) (g* — ft«) (ft* - d») 

2 aftd ' 


rjg — — — ; die Ordinate des Mittelpunktes ist % 


die 


ft* 

Halbachsen 


sind f = 


2 fe*d 


die 


Nebenscheitel liegen auf denselben Geraden wie die der Ellipse (29). 
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(l* Q* 

Für d = 0 wird | == — - — , = 0. Die Abscissenachse entspricht 

also sich selbst, und zwar dergestalt, daß, während C die x- Achse von 
— oo bis 0 und von 0 bis 4- oo durchläuft, sich F auf der ^-Achse von 
0 bis — oo und von -f- c» bis 0 bewegt, wodurch bestätigt wird, daß die 
Abscissenachse zwei sich selbst entsprechende Punkte enthält. 

Setzt man d* = 6*, d. h. durchläuft C eine der Nebenscheiteltangenten 
der Ellipse (22), so artet die Ellipse (30) in diejenige Doppelstrecke aus, 
welche, auf der tj- A chse liegend, durch die Krümmungsmittelpunkte für die 
Nebenscheitel der Ellipse (22) begrenzt wird. 

b* 

Den beiden Geraden y = d und y = — ^ in [C] entspricht eine und 

dieselbe Ellipse in [jT]. Allen Parallelen zur Abscissenachse, für welche 
0 < d < & ist, entspricht eine Schar von Ellipsen, welche die ganze Halb- 
ebene der negativen Ordinaten und einen Teil der anderen Halbebene aus- 
füllen. Diese Ellipsenschar entspricht auch deijenigen Schar von Parallelen, 
für welche d < — b ist. Dagegen entspricht sowohl den Parallelen, für 
welche — b < d <C 0, als auch denen, für welche d > b ist, eine zweite 
Ellipscnschar, welche zu der eben erwähnten Schar in Bezug auf die |-Achse 
symmetrisch liegt. 

c) Punkt C durchlaufe die Gerade y — Xx. — Dann ist 

(a* — b*)(b* — i»x») X (a* - b*) (o* — x*) 

(i»a*+b*)x ’ (i*o*-f-b»)x 


Multipliziert man die zweite Gleichung mit X und addiert, so findet man 


, , , (a* - b*) (b* - Z««*) 

6«) a* 


oder X = 


(o* — b*) (b* - X*a») 

G‘a* + b»)(S + i7j) 


Setzt man diesen Wert in eine der ersten Gleichungen ein, so erhält man 
nach einiger Umformung als Gleichung des Ortes von F 


(31) 


(Xan-hb^v)(^ + »‘V) 


X(a* — b*)*(b* — Z*a*)* 

(Z*a> 4 b*)* ~ ^ 


Diese Gleichung stellt eine Hyperbel dar, deren Mittelpunkt der Koordinaten - 
anfangspunkt ist und deren Asymptoten die Gleichungen 

4 b=*7? = 0 und ^ 4 = 0 


haben; die zweite dieser Asymptoten ist zu der Geraden y = Xx senkrecht. 

Für A = 4 “ fallen die Asjrmptoten zusammen, und die Hyperbel (31) 

artet aus in eine der beiden Doppelgeraden (o^ 4 brff = 0, welche 
identisch sind mit den Geraden, auf welchen die Nebenscheitel der Ellipsen 
in a) und h) liegen. 

b* 

Gleichung (31) bleibt unverändert, wenn man für A setzt. Dem- 

b* 

nach entspricht den beiden Geraden y = Xx und y = in [C] eine und 

dieselbe Hyperbel in [F]. Bei veränderlichem A hat man den Satz: „Dem 
Strahlenbüschel durch den Koordinatenanfangspunkt A in [CJ entspricht eine 
Doppelschar konzentrischer Hyperbeln mitA als gemeimamem Mittelpunkt ein [I]“. 
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d) Punkt C durddaufe die gegebene Ellipse (22). — Darm ist * 
— y* = x\ a* — X* = y*, &*a* -f «*>/* = 


Die Gleichungen (27) werden also 

b* 




a* 


a’ 


V = 


a* — b’ 




Hieraus findet man 


und durch Einsetzen dieser Werte in (22) 

(32) (;p ^ j,)> + (-, ^y,)> = 1 . 

Dies ist die Gleichung der Evolute der gegebenen Ellipse, und man hat 
also den sich auch aus geometrischen BetrtLchtungen ergebenden Satz: „Der 
gegebenen Ellipse (22) in [Gj enisprieJd ihre Evolute (32) in [r].“ 

Hieran mögen noch einige allgemeinere Betrachtungen geknüpft werden. 
Man erkennt leicht, daß die Gleichungen (27) unverändert bleiben, wenn 


a‘ 


b* 


man in ihnen statt x und statt y setzt. Macht man diese 

X y 

Substitutionen in (22), so erhält man die Gleichung einer Kurve vieiien 
Grades (der bekannten „Kreuzkurve“): 


(33) 


~ + — = 1 

X* ^ y* ^ ’ 


welcher ebenfalls die Evolute (32) entsprechen muß. Dies läßt sich auch 
mittels einer einfachen Rechnung bestätigen. Durch Elimination von y* 

aus (33) und der ersten Gleichung (27) erhält man nämlich x = — 

und durch Elimination von x^ aus (33) und der zweiten Gleichung (27) 

y= y -• Setzt man diese Werte in (33) ein, so ergibt sich (32). 

Die Kurve (33) besteht aus vier hyperbelähnlichen Zweigen, welche die 
Scheiteltangenten der Ellipse (22) zu Asymptoten haben. 

Bezeichnet man zwei Punkte und Cj in [(7], für welche die Be- 
tt* b* 

Ziehungen = , y^ bestehen, als reziproke Punkte, so folgt 

aus dem Vorhergehenden, daß, wenn Gj auf der Ellipse (22) liegt, sein 
reziproker Punkt C, ein Pxmkt der Kurve(33) ist und umgekehrt. Beiden 
Punkten entspricht dann in [i"] ein und derselbe auf der Evolute (32) 
liegende Punkt F. Liegt Cj innerhalb der Ellipse (22), so liegt sein 
reziproker Punkt Cj innerhalb der Kurve (33) und umgekehrt; beiden 
Punkten entspricht jetzt ein außerhalb der Evolute (32) liegender Punkt F. 
Liegt endlich einer von zwei reziproken Punkten in dem Raume zwischen 
der Ellipse (22) und der Kurve (33), so liegt auch der andere in diesem 
Raume, und beiden entspricht ein innerhalb der Evolute (32) liegender 
Punkt F. 
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In letzterem Falle lassen sich sowohl von Cj als auch von Cj aus 
Tangenten an die Ellipse ziehen. Diese vier Tangenten schneiden einander 
außer in Cy und Cj noch in Cg, C^, Cg, Cg. Offenbar entspricht allen 
diesen Ihmkten C ein iind derselbe Punkt P. Die Punkte Cg und C^, des- 
gleichen Cg und Cß sind reziproke Punkte, wenn die Bezeichnung so ge- 
wählt wird, daß keines dieser Punktepaare auf einer und derselben Geraden 
des von den Tangenten gebildeten Vierseits liegt. 

Ist Cj ein Punkt der Ellipse (22), so wird aus dem Vierseit ein Drei- 
seit; Punkt Cg fällt mit Cg, Punkt Cg mit C4 zusammen. Wie schon oben 
erwähnt wurde, liegt in diesem Falle Punkt Cg auf der Kurve (33) und 
der den Punkten C^ und C# entsprechende Punkt P ist ein Punkt der 
Evolute (32). Derselbe Punkt P entspricht nach Vorstehendem aber auch 
den Punkten Cg und C 4 , und es muß daher außer der EUipse (22) und der 
Kurve (33) noch eine dritte Kurve geben, welcher die Evolute (32) ent- 
spricht. 

Für die Koordinaten der Punkte Cg und C^ findet man: 


^8 

^4 




&*x* — 

n T— 1 

abya*b' — 


6‘Xj 

5 

Hs 

«*!/i 

> 



6»X8 — 

a6|/a*6* — 


1 

1 

1 

^4 — 

«*Vi 



Verbindet man entweder mit den beiden ersten oder mit den beiden letzten 
dieser Gleichungen die Gleichung der Ellipsentangente in C, 

b^x^x -b a^y^y — 


und betrachtet 0 * 3 , y^ bezw. x^^ y^ als laufende Koordinaten, so kann man 
Xj , eliminieren und erhält unter Berücksichtigung der Gleichung 
-f- d*y\ = als Ort des Punktes Cg bezw. C^ eine Kurve sechsten 
Grades, deren Gleichung 

(34) (o* — X*) ( 6 * — y^) (&*x* + a*y*) -f 8 a*fe*x*y* = 0 

ist. Dieser Kurve in [C] entspricht die Evolute (32) in [f^. 

Bestimmt man die Schnittpunkte der in a) und b) betrachteten 
Pai'allelenscharen mit den Kurven (22), (33), (34), so ergibt sich, daß jede 
Gerade x = c oder y = d entweder die Ellipse (22) oder die Kurve (33) 
in zwei Punkten schneidet. Diesen Punkten in [C] entsprechen in [/^ die 
Schnittpunkte der Ellipse (29) oder (30) mit der Evolute (32). Ferner 
schneidet jede der genannten Geraden die Kurve (34) in zwei Punkten; 
diesen Punkten in [C] entsprechen zwei Punkte in [F], in denen die 
Ellipse (29) oder (30) die Evolute (32) berührt. Aus letzterem folgt, der 
Satz: „i)fc Evolute (32) ist die Einhüllende der durch die (Meichungen (29) 
und (30) dargestelltcn Ellipsenscharen.” 

e) Pimlct C durchlaufe die gleichseitige Hyperbel 

(35) xy = fiab. 


Dann erweitere man in den Gleichungen (27) die Brüche auf der rechten 
Seite mit x und setze y^ =- - 


X* 
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(36) 


Es ergibt sich 

(a* — 6*) (x* — ft*«*) a; 




X* 4- ft*«* 


(la (a* — 6*) (ä* — «*) X 
6 (x* 4- fi^a*j 


Durch Division erhält man jetzt 


und hieraus 


1. _ h (J^* — ft*« *) 
7j (ia(x* — «*) 


, _ ft«*(a| — fib rj) ^ 9 _ „ 2^8 _ . 

— bri ' ^ fi«| — 6»j 


Setzt man diese Werte in die erste der Gleichungen (36) ein und dividiert 
durch I, so ergibt sich für den Ort des Punktes F 


oder 

(37) 


1 _ (t — ft*) («* — ^*) Vf* • Vft«i — bn 

ft[(«S — ftftTj)* 4- (f*«5 — ö»j)*] 

ft[(a§ - 

— (1 — ft*)*(a* — ö*)*(a| — ftbri){fia^ — hrj) = 0. 


Diese Gleichung stellt eine zentrische Kurve vierten Grades dar, die durch 
den Koordinatenanfangspunkt Ä geht und diesen zum Mittelpunkte hat. 
Sie wird von der Geraden = A| geschnitten in 4 Punkten, deren Abscissen 
durch die Gleichung 

{ fi[(a — Afift)*4- (fta — i^)*J*^’*—(l — ft *)*(«*— h*)*(a—Afth)(ft«—A&) } =0 
bestimmt sind. Zwei der Schnittpunkte fallen hiernach immer mit A zu- 
sammen; auch von den beiden andern gilt dies, wenn entweder ^ 

oder A = ^ ist. Demnach sind die Geraden 
0 

— (ibri — 0 — &7J = 0 


die Tangenten der Kurve im Koordinatenanfangspunkt Ä. Die Kurve 
.schneidet die Koordinatenachsen außer in Ä noch in je zwei Punkten, deren 
Abscissen bezw. Ordinaten 


^ = ±1 


— II* a* — b* , ,1 — (i* a* — b* 

« • und »2 = 4: z — — • • — , 

4" ft* o ' 1 4" ft* b 


sind. Unendlich entfernte Punkte hat die Kurve nicht. 

Ist ft = ± 1 » <1- h. geht die gleichseitige Hyperbel (35) durch zwei 

Schnittpunkte der Scheiteltangenten der Ellipse (22), so geht die Gleichung (37) 

über in / v -t- t \4 

(a^T&»f)* = 0. 


Punkt r bewegt sich in diesem Falle auf einer der beiden Geraden 
T «tj = 0, und zwar innerhalb einer gewissen Strecke, welche vierfach 
durchlaufen wird. Um diese Strecke zu bestimmen, differenziere man die 
erste der Gleichungen (36); man findet als Bestimmung dafür, daß $ ent- 
weder ein Maximum oder ein Minimum wird, die Gleichung 

X* — — 3f4*o*ic* -f ft*a® = 0 . 
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Setzt man hierin fi* = 1 » so erhält man 

(a* + x*) (a* — 3a*x* + = 0 , 

woraus sich ergibt, daß | ausgezeichnete Werte annimmt für 

^ = fV'2(±l±V'3). 

worin die Vorzeichen beliebig kombiniert werden dürfen. Je zwei der 

Werte, die man hieraus für | erhält, fallen zusammen, so daß man als 

(«* — 

Abszissen der Grenzpunkte der zu bestimmenden Strecke ^ ■ — 

ßndet. 

Betrachtet man als veränderlich, so ergibt sich der Satz: ^cr 
Schar sämtlicher gleichseitiger Hyperbeln in [Cf], welche die Koordinaten- 
achsen zu Asytnptoten hohen ^ entspricht eine Schar lemniskaienähnlicher 

Kurven vierten Grades in [r], icelche den Koordinatenanfangspunkt als ge- 
meinsamen Mittelpunkt haben. Zm dieser Sdtar gehören auf den beiden 

Geraden T öij = 0 diejenigen Strecken^ dereti Endpunkte durch die 

Abscissen ^ == ± bestimmt werden.'^*' 

4rt 


m. Hyperbel. 


1. Entwickelung der Gleichungen für rj. — Die Gleichung der 
Hyperbel sei 


(38) 


X* y 

ä* ~ b* ~ 


Man kann dasselbe Verfahren anwenden wie bei der Ellipse, nur daß man 
zur Einführung der Hilfswinkel qpj und qpj die Gleichungen 


benutzt. Doch gelangt man schneller zum Ziele, wenn man 
Gleichungen (27) und in den folgenden — b* statt b* setzt, 
ergibt sich 


(39) 


. _ (g» + + y’)x 

5 — a*»/* ’ 


(«» 4- b*) (g* — x*)y 
b*x* — a*y* 


in den 
Dadurch 


2. Sich selbst entsprechende Punkte. — Man findet wie in H, 2, daß 
nur die Brennpunkte sich selbst entsprechende Punkte sind. 

3. Entsprechende Kurvenscharen. 

a) Punkt C durchlaufe die Gerade x = c. — Dann erhält man aus (29) 
als Gleichung des Ortes von P 


(40) 


|a*c {a- - c^yi^ - b^c(a^ + c^ti^ - («* + &*) («* - c»)’$ 
I _(as-|- 6»)»(a*-c*)*c = 0. 
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Dies ist die Gleichung einer Hyperbel, deren Hauptachse mit der Achse 
znsanunennillt und fttr deren Achsen /’, <7 die Gleichung y = 
besteht. Die Abscissen der Scheitel und des Mittelpunktes sind 

j. (tt* + 6>)c . («» + — c*) 

5i — g ; §8 — ' „1" ; ^ — 2a'c 


a* + b* 

Für c = 0 ergibt sich $ = 0; 17 ' ; die Ordinatenachse ent- 

spricht sich also selbst, und zwar in ähnlicher Weise wie in II, 3 a. 

Setzt man c* = a*, d. h. durchläuft C eine der Scheiteltangenten der 
Hyperbel (38), so artet die Hyperbel (40) in diejenigen beiden Doppel- 
strahlen aus, welche, auf der Achse liegend, die Krümmungsmittelpunkto 
für die Scheitel der Hyperbel (38) als Anfangspunkte haben und sich nach 
entgegengesetzten Richtungen bin ins Unendliche erstrecken. 

Läßt man c von a bis 0 abnehmen, so gestaltet sich die Sache ähnlich 
wie in II, 3 a. Gleichung (40) stellt dann eine Schar von Hyperbeln dar, 
deren erster Zweig die Halbebene der negativen Abscissen vollständig aus- 
füllt, und für deren anderen Zweig der positive Teil der Evolute der 
Hyperbel (38) die einhüllende Kurve ist. Nimmt c noch weiter ab, von 0 
bis — a, so erhält man die Schar der in Bezug auf die Achse zu den 
eben bezeichneten Hyperbeln symmetrisch liegenden Hyperbeln. Die Werte 
c >■ o und c <C — a ergeben keine neuen Hyperbeln, da, wenn man in (40) 

— — für c setzt, die Gleichung unverändert bleibt 

b) Punkt C durchlaufe die Gerade y = d. — Dann erhält man aus (30) 
als Gleichung des Ortes von F 


( 41 ) 


I a^d (6* — — b‘d (6* -|- — (a* + &*) (&* + 

[ — (a* -}- b^y (ft* + d^yd = 0 . 


Dies ist die Gleichung einer Hyperbel, deren Hauptachse mit der Achse 

= ‘_(‘- + .j;) besteht. 
a(o* — d*) 

Die Ordinaten der Scheitel und des Mittelpunktes sind 


zusammenfällt, und für deren Achsen die Gleichung y 


(a* 4- 6*) d 
^1 = ? 


a* + 6* 


(a* + &*) (t» -f d*) 


d ’ ~ 26 *d 

a* -1- 6* 

Für d 0 ergibt sich ^ — , 17 = 0. Die Abscissenacbse ent- 


spricht also sich selbst, und zwar in ähnlicher Weise wie in II, 3 b. 


Setzt man d = ± so geht (41) über in = 4- 


o* 4 ft» 


Durch- 


läuft also C eine Scheiteltangente der zur Hyperbel (38) konjugierten 
Hyperbel, so wird die Hyperbel (41) zu einer Doppelgeraden, welche der 
|- Achse parallel ist und durch den zum andern Scheitel der konjugierten 
Hyperbel gehörigen Krümmungsmittelpunkt geht. 

Läßt man d von b bis 0 abnehmen, so bewegen sich auf der ij-Achse 


’/i 


a* -f h' 
von — — — 

b 


bis 0, 1 ]^ und 7Jq nach entgegengesetzter Richtung bis ins 
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Unendliche; gleichzeitig nimmt das Verhältnis y von <x> bis — ab. Glei- 
chung (41) stellt also in diesem Falle eine Schar von Hyperbeln dar, welche 
die ganze Halbebene der negativen Ordinaten und einen Teil der anderen 
Halbebene ausfttllen. Nimmt d noch weiter ab, von 0 bis — 6, so erhält 
mau die Schar der zu den eben bczeichueten Hyperbeln in Bezug auf die 
^-Achso symmetrisch liegenden Hyperbeln. Die Werte d ^ b und d <C — b 

b' 

ergeben keine neuen Hyjjerbeln, da, wenn man in (41) -j für d setzt, die 
Gleichung unverändert bleibt. 

c) Punkt C durchlaufe die Gerade y ~ Xx. — Dann erhält man aus (31) 
als Ort für F 


(42) 


(Aa'l — b-1]) (^ + ^ ij) 


{h- — X*a*)* “ ^ 


Diese Gleichung stellt eine Hyperbel dai’, deren Mittelpunkt der Koordinaten- 
anfangspunkt ist, und deren Asymptoten die Gleichimgen 

6 *^ = 0 ; ^ + 1 ,^ = 0 


haben; die zweite dieser Asymptoten ist zu der Geraden y = Xx senkrecht. 

Für A = ^ -^ , d. h. wenn C auf einer Asymptote der Hyperbel (38) liegt, 

werden ^ imd 7] unendlich; es gibt daun also keinen im Endlichen liegenden 
Kurvenpunkt, was sich auch leicht durch geometrische Betrachtungen be- 

stätigen läßt. Gleichung (42) bleibt unverändert, wenn man — für 1 

b* 

setzt. Demnach entspricht den beiden Geraden y — Xx und y = — 

f(7J eine und dieselbe Hyperbel in [U]. 

Bei veränderlichem X hat man den Satz: „Dem Strahletibüschd durch den 
Koordinatenanfangspunkt Ä in [C] entspricht eine Doppelschar konzentrischer 
Hyperbeln mit A als gemeinsafnem Mittelpunkte in 

d) Pu7ikt C durchlaufe die gegebene Hyperbel (38). — Dann ist die 
durch die Gleichung 



dargestellte Evolute dieser Hyperbel der Ort des Punktes F. Da die 
Gleichungen (39) unverändert bleiben, wenn man in ihnen für x und 

CO 

— für y setzt, so entspricht die Evolute (43) auch der Kurve 

^ ^ _ 1 

X* y* ’ 



und durch Wiederholimg der Betrachtungen, welche sich an die Ellipsen- 
evolute (32) knüpften, findet man, daß es noch eine dritte Kurve geben 
muß, der ebenfalls die Evolute (43) entspricht. Ihre Gleichung ist, wie 
man aus (34) erhält, 

(45) (a:* — «^) (y- -f 6^) {Irx^ — «"y") + Sa^b~x^y^ = 0 . 
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Die Kurve (44) besteht aus zwei Zweigen, die zwischen den Seheitel- 
tangenten der Hyperbel (38) liegen, diese zu Asymptoten haben und 
einander in A berühren. Hieraus ergibt sich, daß jede Gerade o* == c ent- 
weder die Hyperbel (38) oder die Kurve (44) in zwei Punkten schneidet. 
Giesen Schnittpunkten in \C\ entsprechen in [i’j die Schnittpunkte der 
Hyperbel (40) mit der Evolute (43). Ferner schneidet jede der genannten 
Geraden die Kurve (45) in zwei Punkten; diesen Punkten in [C\ entsprechen 
zwei Punkte in [/’J, in denen die Hyperbel (40) die Evolute (43) berührt. 
Aus letzterem folgt der Satz: „Die Kvolute (43) ist die FAnhüllende der 
durch die Gleichung (40) dargestellten IJ ypeihelschar.'* Weniger einfach sind 
die Beziehungen zwischen der Hyperbelschar (41) und der Evolute (43), 
wie daraus hervorgeht, daß jede der Geraden y = d die Hyperbel (38) und 
die Kurve (44) in je zwei Punkten schneidet und außerdem noch die 
Kurze (45) in 2 oder 4 Punkten treffen kann. 

e) PnnJet C durchlaufe die gleichseitige Hyperbel xy = (i ab. — Dann 
erhält man nach demselben Verfahren wie in 1 1, 3 e als Gleichung des 
Ortes von F 

(i[{a^~ pbtjY — {pa^ + briY}^ 

~ + #**)■(«* + ^'■)'(«$ — fibiD^pa^ -f bij) = 0. 

Diese Gleichung stellt eine zentrische Kurve vierten Grades dar, die durch 
den Koordinatenanfangspunkt Ä geht und diesen zum Mittelpunkte hat. 
Die Kurve wird von der Geraden = A| in vier Punkten geschnitten, 
deren Abscissen bestimmt sind durch die Gleichung 

Zwei der Schnittpunkte fallen hiernach immer mit A zusammen; auch von 
den beiden andern gilt dies, wenn entweder X = 

Demnach sind die Geraden 

a| — (ibij — 0 und (la^ -f 6»^ = 0 

die Tangenten der Kurve in A. Die Gerade ij = X^ schneidet die Kurve 
in unendlich entfernten Punkten, wenn 

(a — X(ib)‘ — (pa-l-Xb)~ = f(a — A/Li5)4-(f*rt + ^^)] [(<^ — ^f*^) — (ftn-f A5)] = 0 

ist, d. h. wenn entweder X = “ oder A = — r-^ ist. Daher haben 

b(p — 1) b(l -j- fl) 

die Geraden 

(47) (^t -f l)a^ — (ft — l)5i^ = 0 und (f* — l) -f (ft -f l) = 0 

einen unendlich entfernten Punkt mit der Kurve gemein; doch ist nur die 
zweite dieser Geraden ein Asymptote, da der unendlich entfernte Punkt der 
ersten Geraden ein singulärer Punkt der Kurve ist. Die Kurve schneidet 
die Abscissenachso außer in A noch in den Punkten, deren Abscissen 

1 = 4- ^ - — — — sind; die Ordinatenachse wird außer in A in reellen 

1 — fl’ a 

Punkten nicht getroffen. 


a - /i« . . 

oder A = r- ist. 

fib b 
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Bei veränderlichem |it hat man den Satz: „Der Schar sämtlicher gleich- 
seitiger Hyperbeln in [C\, welche die Koordinatenachsen zu Asymptoten haben, 
efU^icht eine Schar Kurven vierten Grades in [r], welche den Koordinaten- 
anfangspunkt als gemeinsamen MittelpwiJct haben. Jede dieser Kurven besteht 
aus zwei sich bis ins Unendliche erstreckenden Zweigen, die einander in A 
schneiden, und für welche die zweite der Geraden (47) gemeinsanw Asymptote 
ist; jede der Kurven enthält außerdem den imendlub entfernten Punkt der 
ersten der Geraden (47) als singulären Punkt. 

Ist die Hyperbel (38) gleichseitig, so vereinfachen sich die gefundenen 
Resultate. Die Hyperbeln der Scbar (42) sind in diesem Falle ebenfalls 
gleichseitig. 

Prenzlau. W. Steuemakn. 


Zu 68, (Bd. IV, S. 349) (E. N. Barisien). Die Ellipse sei durch die 
Gleichung 
( 1 ) 

gegeben; die Gleichungen der Asymptoten der gesuchten gleichseitigen 
Hyperbel seien 




y = Xx-\-p, y = 


Bezeichnet man den konstanten Inhalt des Rechtecks, das durch die beiden 
von einem Hyperbelpunkte aus auf die Asymptoten gefällten Lote gebildet 
wird, mit c*, so ergibt sich als Gleichung der Hyperbel 

(3) {y — kx— p) {Xy-{-x — Xq) = (l + A*) c\ 

Sie soll durch die Endpunkte der großen Achse der Ellipse gehen; daraus 
erhält man die beiden Gleichungen 

(— Aa — p)(a — Xg) = (l + A*)c*; (Aa — i>)(— a — A^) = (1 + A*)c*. 

,8 ipq — a')VpQ 


Aus ihnen findet man A 


v'f 

die.ser Werte geht (3) über in 

(4) 


P (i 


- , und durch Einsetzen 


x^ -f ~=3xy — y^ -{■ (p q)y — a^ = 0. 

VPi 

Durch Verbindung der Gleichungen (2) erhält man als Koordinaten des 
Mittelpunkts der Hyperbel (4) 


( g — p) }/pq 
+ 7 


^ p + g’ 


und hieraus folgt: 


ts I s 2 — P ^ ^ 

pq = r + , - 




2 iV + 
n 


Setzt man dies in (4) ein, so wird die Gleichung der Hyperbel 

(5) 


ir — ^xy — — y — «* = 0. 
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Multipliziert man diese Gleichung mit und subtrahiert von ihr Gleichung (l), 
so ergibt sich 




also entweder y = 0, und dies bezieht sich auf die Endpunkte der großen 
Achse der Ellipse, oder 



(«* -f &*) T, ^ ■ (a* -f 6*) T, » 


und dies ist die Gleichung der zweiten gemeinsamen Sehne der Ellipse (1) 
und der Hyperbel (5). Die Bedingung dafür, daß sich beide Kurven be- 
rühren, ist die, daß die Gerade (6) gemeinsame Tangente werde, also nach 
bekannter Formel 




r 1 

2 

L(a* -)- 



oder 


(a* + + 4a*6*§* - -f = 0. 


Die Gleichung des gesuchten Ortes ist also 

[x- + fr = a^x^ + — 


oder in Polarkoordinaten 

(7) + 


Hieraus ergibt sich folgende Konstruktion: Um den Koordinatenanfangspunkt 

Ö* -1- 

0 schlage man zwei Kreise mit den Radien a uud ^ — ; sodann ziehe 

mau von 0 aus einen Strahl, der mit der Abscissenachso den beliebigen 
Winkel ^ bildet und den ersten Kreis in den zweiten in B schneidet. 
Durch A lege man die Parallele zur y- Achse, durch B die zur x- Achse; 
der Schnittpunkt beider Parallelen sei C. Endlich trage man auf OA die 
Strecke OP — OC ab. Dann ist P ein Punkt der Kurve (7). Eine Dis- 
kussion dieser Kurve findet man in „Schlömilch, Übungsbuch zum 
Studium der höheren Analysis, 1. Teil, 2. Auflage, Leipzig, Teubner, 1873“ 
auf S. 83, No. 15. 

Prenzlau. W. Stegemann. 


Zu 69, (Bd. IV, S. 349) (E. N. Barisien). Die erste Behauptung gilt 
für jedes beliebige Dreieck; der Kreis £' ist der Feuerbachsche Kreis. 
Die zweite Behauptung folgt daraus, daß das Dreieck AMB rechtwinklig 
ist; die Kreise 2 und 2' berühren einander im Punkte M. 

Prenzlau. W. Stegemann. 


Zu 71 . (Bd. IV, S. 349} (K. Cwojdzinski). Gegeben sei Dreieck ABC 
und die Gerade g. Von A, B, C aus fälle man auf g die Lote AD^ BEy 
CF, ferner von D, i?, F aus auf BC, CAy AB die Lote DG, EH, FJ. 
Die drei letzten Lote schneiden sich im Lotpunkte L. Fällt man nun noch 
von X aus auf g das Lot XAT, so ist LK= 6 zu bestimmen. 
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Es ist unmittelbar einleuchtend, daß, wenn man die Gerade g parallel 
mit sich selbst verschiebt, die Punkte D, E, F ihre gegenseitige Lage bei- 
behalten; da auch die Geraden J)G^ EH, FJ eine Parallelverschiebung 
erleiden, so bleiben die Dreiecke LEF, LFI), LDE unverändert und die 
Strecke d ist also für parallele Gerade eine konstante Größe. Man kann 
daher die Gerade g durch eine ihr parallele Gerade g' ersetzen. Diese 
werde durch den Scheitelpunkt Ä desjenigen Dreieckswinkels gelegt, der von 
ihr innerlich geteilt wird; die Seite BC werde von g' m M getroffen. 
Konstruiert man jetzt, wie oben angegeben wurde, so fällt Punkt D mit A 
und die Gerade DG mit der von A ausgehenden Dreieckshöhe zusammen. 
Es ist dann 

d = LK=AL • cos ALK=AL • cos AMG = AL ’ cos qpj ; 

. j AF • sin A FL _ AF cob FAJ _ AF • cos qp, 
sin ALF sin ABC sin ^ ’ 

AF= CA • cos CAF = 2r sin /3 cos qp, . 

Mithin 

AL = 2r cos qp, cos qpj ; d = 2 r cos qpj cos qpj cos qpj . 

Prenzlau. W. Stegeman'n. 


2. Sprechsaal fhr die Encyklopädie der Mathematisohen Wissenschaften. 

[Einsendungen für den Sprecbsaal erbittet Franz Meyer, Königsberg i. Pr., 

Mitteltragheim 51.] 

Zu I, S. 993, Note 272. 

Es ist kein hergebrachter Irrtum^ sondern durchaus sachgmM'ßj die 
natürlichen Logarithmen als Napiersche zu bezeichnen. Wenn man Napiers 
ursprüngliche Logarithmen unwesentlich umformt^ nämlich ein Komma hinein- 
setzt und, worauf Napier ausdrücklich hinweist, das Vorzeichen anders 
wählt, so erhält man ein Logaritbmensystem , dessen Basis genau die tran- 
scendente Zahl e ist. Beschränkt man sich auf die Einsetzung des Komma, 
so wird die Basis allerdings 1/c. Die beiden Zahlen e und 1/ e sind aber 
als Grundzahlen von Logarithmensystemen einander völlig gleichwertig. Die 
Betrachtungen, durch welche Napier in der Constructio von .seiner vor- 
läufigen Basis (l — 10“’)^®' zur echten Basis 1/e übergeht, sind genial und der 
höchsten Bewunderung würdig, sie werden durch die Gleichung dg = dx j x- 
genau umschrieben. 

Dagegen haben Bürgis Logarithmen, nachdem sie gleichfalls durch 
Einsetzung eines Komma auf moderne Form gebracht sind, zur Basis die 
rationale Zahl (1 -f 10"^)*®*, die mit der Zahl e auf 4 Dezimalstellen uber- 
einstimmt, theoretisch aber mit ihr nicht die geringste Verwandtschaft zeigt. 

Man vergleiche Napiers Constructio, besonders auch die englische 
Übersetzung von William Rac Macdonald, Edinburgh u. London, 1889 
und Paul Tanne ry, Anzeige der phototypischen Nachbildung der Con- 
structio in Darboux Bulletin, ferner M. Koppe: Die Behandlung der 


■> 
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Logarithmen und der Sinus im Unterricht, und M. Koppe: Rezension zu 
Gravelaar, Napiers Werken, Bibi, math., 1901, 3, 150 — 152. 

Berlin. M. Koppe. 


Es scheint der Redaktion — im wesentlichen in tlhereinstimmung mit 
einem ihr zur Verfügung gestellten Schreiben des Herrn Professor Mehmke, 
des Verfassers des Encyklopädieartikels I F — daß hier weniger eine sachliche 
Differenz, als ein Unterschied in der Auffassung vorliegt. Herr Koppe 
gibt zu, daß Napiers Logarithmen wie sie uns überliefert sind, die Basis 
ije haben. Wenn Herr Koppe die Änderung des Vorzeichens, um auf die 
Basis e zu kommen, nur für eine unwesentliche Umformung hält, so ist eben 
darin Herr Mehmke anderer Meinung; er weist in .seinem Artikel (Encyklop. I, 
S. 986 oben) darauf hin, daß es gar nicht üblich ist, negative Logarithmen 
zu schreiben. Oder um es drastisch auszudrücken, was würde man sagen, 
wenn bei einer Tafel der logcotgx in der Überschrift tgor statt cotgrc stände? 

Daß bei Bürgi die Ba.sis nicht genau, sondern nur bis auf eine gewisse 
Anzahl von Dezimalen gleich c ist, wie Herr Koppe angibt, ist vollkommen 
richtig; Herr Mehmke ist in seinem Artikel der Kürze halber nicht darauf 
eingegangen, da für ihn die natürlichen Logarithmen überhaupt keine wichtige 
Rolle spielten. Wenn Herr Mehmke die Verdienste von Bürgi besonders 
betont hat, so ist das ge.schehen, w'eil die Engländer jene Verdienste eben 
nicht haben anerkennen wollen, jedenfalls sie nicht anerkannt haben. 

Anmerkung der Redaktion. 


Der wahre Sachverhalt läßt sich nur aus den Quellen feststcllen. Sie 
geben ein eindeutiges Resultat, welches für persönliche Auffassung keinen 
Spielraum läßt. In den modernen Handbüchern sind sic nicht ausreichend 
analysiert. 

Der wesentlichste Punkt ist, daß Napier von der vorläufigen Bcasis 
(1 — 10~’) zu der definitiven Basis 1/c übergegangen ist, daß er somit 

— genau zur Grundlage seiner 


1 

ausführlichen Tabelle gemacht hat. Die vorläufige Basis war eine rationale 
Zahl, die mit c”’ auf 7 Stellen übereinstimmt. Schon Wittstein in der 
Einleitung seiner Logarithmen-Tafel sieht die Einsetzung des Komma und 
die Änderung des Vorzeichens, die ja Napier selbst schon erwähnt hat, 
als eine unwesentliche Modernisierung an, er glaubt aber als wesentlichen 
Unterschied zwischen Napierscbcn und natürlichen Logarithmen hervor- 

heben zu müssen, daß jene die rationale Zahl (1 — nicht e oder 

1 'e zur Basis hätten. Diese letzte Annahme erkennt man aber gerade als 
falsch, wenn man nicht nur die Gebrauchsanweisung (Descriptio), sondern 
auch die Constnictio, die theoretische Entwicklung der neuen Erfindung, 
zu Kate zieht. Ke witsch hat sich, wie Wittstein, mit der Descriptio 
begnügt, daher ist seine, von Cantor und von Mehmke ohne weiteres an- 
genommene Formulierung nur eine Annäherung an die Wahrheit, die in 
einer künftigen Ge.schichte der Mathematik nicht mehr die erste Linie be- 
haupten wird. 


22 * 


DIgitized by Google 


340 


VermiBclite Mitteilungen. 


Der Hinweis auf Encykl. T, S. 986, „negative Logarithmen seien gar 
nicht üblich“ i.st ungenau. Denn jene Stelle handelt nur von Briggischen 
Logarithmen. Diese werden allerdings nicht nur heute — was ja für unsere 
geschichtliche Frage nicht in Betracht käme — sondern wurden schon von 
Briggs nnd Wallis in folgender Weise umgewandelt 

log \Jn = — 0,49715 = 0,50285 — 1 . 

Eine derartige, auf S. 986 besprochene, Umformung w'äre aber für natürliche 
Logurithmen nicht sachgemäß, man muß nicht setzen 

ln I/ä = — 1,14473 = 0,85527 — 2, 
sondern nach Napiers Anweisung 

ln l/7t = — 1,14473 = 1,15786 — 2,30259, d. h. = 1,15786 — ln 10, 

woraus — = 3,1831 : 10 wird. Wirklich bmuchbare Tafeln — nicht 
n ’ 

Listen — natürlicher Logarithmen sind heute kaum vorhanden, ihr Numerus 
müßte von 1,000 bis 9,999 gehen, nicht etwa von 100,0 bis 999,9. 

Wenn in einer Tafel .statt der Überschrift log cot x stände logtga", so 
würde ich verlangen, daß auch log sin x in logcosecx, log cos x in log sec x 
geändert würde. Dann ließe sich mit ihr sehr gut jede Aufgabe aus der 
sphärischen Trigonometrie lösen. Daß diese Tafel mit der Basis von der 
Briggi sehen wesentlich vei-schieden wäre, wird wohl niemand sagen. 

Eine Zeile in Napiers Tafel lautet; 

Sinus Logarithmus Dilferentiae Logarithmus Sinus 

4- I — 

SO® 0' 6 000 000 6 931 469 6 493 059 1 438 410 8 660 264 60® 0' 

Die mittelste Kolumne enthält log tg 30® oder log tg 60® je nach der Wahl 
des Vorzeichens. Napier wußte also sehr wohl negative Logarithmen zu 
verwenden. 

Berlin. M. Koppe. 


Zu m 3, S. 84. 

A la pag. 84 du t. ITIj on parle de ce fait, que, pour determiner 
completement la forme d’une courbe dans l'espace, il est necessaire et 
süffisant de connaitre les e.\pressions de la courbure et de la toi*sion en 
fonction de Tarc. Or cette importante proposition se trouve deja implicite- 
ment dans la Mecamque anulyliquc de Lagrange; mais eile a ete enonew 
(sinon auparavant) par Bertrand en 1853 dans la demiere note au Chap. 111 
de la Sect. V Partie) de cet ouvrage. On lit en etfet au bas de la 

pag. 182 du t. XI des Oeuvres de Ijagrange (Paris 1888): „On voit, 
d'apres les resultats precedents, que deux courbes sont superposables lorsque 
les rayons de premiere et de secoude courbure s’expriment, dans Tune et 
dans Pautre, par une meine fonction de Parc. Etc.» 

Genes. 


Ging Loru. 
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Berichtigung zu 1 B 1 b. 

S. 263, Zeile 10 — 26. Die Bedenken gegen die Sy Ivestersche 

Eliminationsmethode sind leicht zu heben. Nämlich bei der Anwendung auf 
die homogenen Gleichimgen 


resp. 





0 


gewinnt man bei der Elimination eine Determinante, in der (nach passender 
Anordnung der Zeilen) die Elemente der Hauptdiagonale gleich 1 , die 
übrigen Elemente aber 0 sind. Damit ist bewiesen, daß die fraglichen 
Relationen von einander unabhängig sind. 

Budapest. Josef Körschak. 
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Sitzungsberichte der Berliner Mathematischen Gesellschaft. 

Heransgegeben vom Vorstande der Gtesellscliaft. 

12. Sitzung am 17. Dezember 1902. 

Vorsitz: Herr Kneser. 

Anwesend: 33 Herren. 

Wissenschaftliche Mitteilungen: 

Herr Fürle: Über einige Bechenblätter (s. u.). 

Herr Hamburger: Über das Cauchjsche Integral (s. u.). 

Herr Kneser: Referat über Heft 3, Bd. 56 der Math. Annalen, 

An der Diskussion beteiligen sich die Herren: Faerber, Fürle, Hessen- 
herg, Jahnke, Kneser, Landau, Steinitz. 

13. Sitzung am 28. Januar 1903. 

Vorsitz: Herr Kneser. 

Anwesend: 39 Herren. 

Wissenschaftliche Mitteilungen : 

Herr Lampe: Elementare Ableitung einiger Formeln der mechanischen 
Quadratur (s. u.). 

Herr Hessenberg: Über die projektive Geometrie (s. u.). 

Herr Wallenberg: Referat über die Arbeiten von Painlev^ betr. die 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung, deren Integrale feste Verzweigungs- 
punkte besitzen. 

An der Diskussion beteiligen sich die Herren: Dziobek, Hessenberg, 
Jahnke, Knoblauch, Koppe, Lampe, F. Müller, Skutsch, Steinitz. 


Über das Cancbyscbe Integral. 


Von M. Hamburger. 


Nach dem Satze von Cauchy läßt sich jede innerhalb 
Fläche stetige Funktion f{x) für alle Punkte innerhalb 
durch das Integral 



f{^) 


z — X 


einer begrenzten 
der Begrenzung 


ausdrücken, worin das Integral über alle Punkte z der Begrenzungslinie 
erstreckt ist. Bekanntlich können aber die Werte auf der Begrenzungslinie 

SiUuDf^bericbto d. B«rl. Math. Oes. II. 2 


DIgitized by Google 


18 


Sitznngsberichte der Berliner Mathematischen Gesellschaft. 


nicht willkürlich vorgeschrieben werden. Sind z. B. die reellen Teile dieser 
Werte gegeben, so sind die imaginären Teile bis auf eine Konstante dadurch 
niitbestimmt. Andererseits ergibt jedoch der Integralausdruck auf der rechten 
Seite von (l) bei willkürlich vorgegebenen Werten in den Punkten der 
Begrenzung, falls sie nur so gewählt sind, daß die Bedingungen der Integrier- 
barkeit erfüllt sind, eine bestimmte xmd zwar stetige Fimktion von x. Nur 
ist zu erwarten, daß diese Funktion, die wir mit F{x) bezeichnen wollen, 
an den Punkten der Grenze im allgemeinen andere als die vorgeschriebenen 
Werte erhalten wird. Es fragt sich, in welcher Beziehung diese Werte zu 
einander stehen. Mit der gefundenen Beziehung ergibt sich zugleich die 
notwendige und hinreichende Bedingung für die Beschaffenheit der gewählten 
Randwerte, damit eine in der Fläche stetige Fimktion mit diesen Rand- 
werten existiere. Nehmen wir zunächst als Fläche einen Kreis um den 
Ursprung mit dem Radius li an. Setzt man z — ltc^\ so werden die 
Werte auf dem Kreisumfang durch eine willkürliche eindeutige Fimktion 
von -0“ auszudrücken sein, die die Periode 2n hat. Eine solche läßt sich 
allgemein und nur auf eine einzige Weise durch die Reihe 

-j- oe 

( 2 ) = 

n = — 30 


darstellen, wobei die Koeffizienten durch die Integrale 

Sn 

( 3 ) ■ 

u 


eindeutig gegeben sind. Die einzige Voraussetzung, die hier gemacht wird, 
ist also, daß diese Integrale bestimmte Werte haben. Das zu untersuchende 
Integral (l) über die Kreislinie erhält bei der Substitution £= Rc^* die Gestalt 



Sn 


'■’W = ^ J 


' f{Re^^Re^' <19 


Re 


9i 


Für alle Punkte im Innern des Blreisos, wo ist, gilt die Reihen- 

entwickelung 


9, 


Re 

Re^' — X 


X 


= 1 + 5. 


— 9i 


I ^ 

+ jj, « 


8 9i 


+ 


und das Integral (4) wird wegen (3) 


+ ^8 ^ “I 



Setzt man, um die Werte von F{x) an den Pimkten des Grenzkreises zu 
erhalten, x =• Re^\ so erhält man 

qp 

X = 0 
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Diese Werte unterscheiden sich von den vorgeschriebenen, durch die Reihe (2) 
dargestellten Werten f{z) dadurch, daß die Glieder mit den negativen 
Potenzen von sämtlich fortgefallen sind. Der Unterschied reduziert sich 
auf Null, wenn man für f{Jie^') einen beliebigen Ausdruck von der Form 

nimmt, wo die endliche oder unendliche Summe nur über 

* 

positive ganze Zahlen, die Null inbegriffen, erstreckt wird. Diese Form für 
die Randwerte ist daher die notwendige und hinreichende Bedingung dafür, 
daß man durch das Cauchysche Integral eine Funktion [{x) erhält, die 
an den Punkten des Grenzkreises die Werte annimmt. f{x) ist 

dann durch die Reihe 

X = 0 

darstellbar. 

Hieraus ergibt sich leicht der Satz, daß eine Funktion im Innern des 
Kreises bis auf eine rein imaginäre Konstante vollkommen bestimmt ist, 
wenn der reelle Teil an der Grenze einen dort allenthalben beliebig ge- 
gebenen Wert annimmt. Denn, da nach dem Obigen an der Grenze 

00 

f(Re^'^ — Oxg*'^* sein muß, so ist, wenn Ojr=a*-f |3x< gesetzt wird, 

x=0 

der reelle Teil « von f{z) durch die Reihe 

QP 

^ — “o 


ausgedrückt. Nach dem Fourierschen Theorem sind aber die Koeffizienten 
“o» ßif “s? • • • dorch die Werte von m für alle & eindeutig be- 

stimmt; damit sind auch a^, 0 |, ... und der reelle Teil von mit u be- 

kannt. Die Funktion f(x) — ist also bis auf die willkürlich 

X = 0 

gebliebene Konstante ß^i vollständig bestimmt. 

Es fragt sich, welche Bedeutung die ausgelassenen Glieder mit negativen 

Potenzen in der die vorgeschriebenen Randwerte darstellenden Reihe 

für das Cauchysche Integral haben. Diese kommen in Betracht, wenn 
man den Wert des Integrals für Punkte x außerhalb des Kreises bestimmen 

will. Bezeichnen wir' in diesem Falle mit F(x) das Integral fg^in 

entgegengesetzter Richtung genommen, da für Punkte außerhalb diese Rich- 
tung als die des positiven Umlaufs zu betrachten ist, setzen wir also 


2/r 


F{x) 

so ist, da jetzt |x| > i? 

Fe' 




’ / (jBe'’ 0 


X 


Re' 


X - Re’ 


i 9 


= b 


X 


X 


2 * 
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und da 






in 


so wird 


Vf \ ^ \ ^*1 -^*1 

F{x) = o_, — + o-s^ + + 


eine Reihe, die an der Grenze x = Rc^* in 

o_i 6“'^' -f a_ae~*^‘ -{- a_3e“*^‘ + 


übergeht. Die notwendige und hinreichende Bedingung dafür, daß man 
durch das Cauchysche Integral eine Funktion erhält, die in dem Bereiche 
außerhalb des Kreises stetig ist und auf der Kreislinie vorgeschriebene 
Werte erhält, ist demnach die, daß die nach Potenzen von e^* entwickelte 
Reihe für f{Re^*) nur Glieder mit negativen Potenzen enthält. Die 
Koeffizienten a_i, a_a, . . . liefern dann für die Funktion auf dem be 
trachteten Gebiete den Ausdruck durch die Reihe 

f{x) = rt_i — -f «- 2 ^ + + • • • 


Diese Funktion ist, wie sich aus einer der obigen analogen Betrachtung 
ergibt, durch die Kenntnis der reellen Bestandteile der Randwerte voll- 
ständig (also nicht bis auf eine rein imaginäre Konstante) bestimmt Dafiir 
muß sie noch die Bedingung ei*füllen, für ic = c» zu verschwinden. 

Verschwinden die Glieder mit negativen Potenzen in der die vor- 
geschriebenen Randwerte darstellenden Reihe f{z)^ so wird das Cauchysche 
f (z) d z 

'■ ’ für jeden Punkt x außerhalb des Kreises gleich Null, 

> R das 


Integral 


X 


wie auch umgekehrt das Verschwinden dieses Integrals für | x 
Verschwinden der Glieder mit negativen Indices in der Reihe für die Rand- 
werte von f{z) zur Folge bat Man kann daher die Bedingung dafür, daß 
das Cauchysche Integral für Punkte im Inneni des Kreises eine Funktion 
bestimmt, die am Rande die Werte f{£) annimrat, auch dahin aussprechen, 
daß dieses Integral tÜr Punkte außerhalb des Kreises verschwinde. In 
dieser Form läßt sich die Bedingung auf Flächenteile, die von beliebigen 
Kurven begrenzt sind, ausdehnen. Die Wahl der Randw’erte von f{z) muß 

/ f (i?) z 

für 

alle Punkte außerhalb der Begrenzung verschwindet. In der Tat ist, wenn 

f{z) eine im Flächenteil überall stetige Funktion darstellt, - , falls der 

Punkt X außerhalb der Begrenzung liegt, innerhalb des Flächenteiles eben- 
falls überall stetig und folglich nach einem Satze von Cauchy das über 

den Rand ausgedehnte Integral 


— 0 für jeden Punkt x außerhalb 


der Begrenzung. 

Um für einen beliebig begrenzten Bereich T explicite die Bedingungen 
anzugeben, die die Randwei*te einer Punktion erfüllen müssen, damit das 
Cauchysche Integral für die Punkte x im Innern des Bereiches T eine 
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P'onktion von x darstollt, die am Rande die vorgeschriebenen Werte erhält, 
nehmen wir an, daö eine Funktion w — bekannt ist, welche die kon- 
forme Abbildung des Bereiches T auf das Innere eines in der te 7 -Ebene um 
den Punkt w — 0 etwa mit dem Radius 1 beschriebenen Kreises vermittelt, 
so daß der Begrenzungslinie des Bereiches T die Peripherie des Kreises 
und jedem Punkte im Bereiche T nur ein Punkt im Innern des Kreises imd 
umgekehrt entspricht. Die Existenz einer solchen Funktion ist bekanntlich 
für Fälle großer Allgemeinheit von Herrn H. A. Schwarz dargetan. Es 
ist demnach für jeden Punkt der Randkurve von T ] t/; (je:) | = 1 , also 


y\>{z) = e^‘, j 


dip(z) 


über die Randkurve erstreckt = 2 wt, für jeden Punkt 

im Innern von T |t/;(z)| < 1 . Ferner verschwindet il^(z) — für keinen 
Punkt z im Innern von T außer für z — x; denn sonst würde zwei Punkten 
im Innern von T derselbe Punkt iv in der Kreisfläche entsprechen. Endlich 


muß 

dz 


dz 


für alle Punkte innerhalb T von Null verschieden sein, da sonst 


- 5 — für einen Punkt der Kreisfläche unendlich werden müßte, also dieser 
die 

Punkt ein Windungspunkt der /r- Fläche wäre, was bei einer einblättrigen 
Kreisfläche ausgeschlossen ist. Aus diesen Voraussetzungen folgt, daß, wenn 
/’(z) eine im Innern des Bereiches T eindeutige und stetige Fimktion ist, 
die Integrale 

dz ^ r f{z)d‘tl>(z) 


/'Ä 


X 


und 


beide über den Rand von T erstreckt, einander gleich sind. Ihre Differenz 

C f{z) \{'*i}{z) — yi){x)) — {z — x)'tp'(z)] dz 


J 


(z — x) (^(z) — ^(X)) 


ist nämlich ein über den Rand von T erstrecktes Integral einer Funktion, 
die für keinen Punkt innerhalb T unendlich wird. Denn f{z) ist der 
Voraussetzimg nach stetig, und der Nenner verschwindet nach dem eben 
Bemerkten im Inneni von T mu- für ^ = x, und da 'f{/'(z) für alle Punkte 
von Null verschieden ist, so verschwindet der Nenner für z = x nur im 
2*®“ Grade, der Zähler aber mindestens vom 2*®“ Grade, folglich bleibt der 
Integrand auch für z = x endlich, also verschwindet nach dem Cauchy sehen 
Satze das betrachtete Randintegral. 

Wir betrachten nun statt des Cauchy sehen Integrals das Integral 


F(x) 


I r 

1 /» (z) — 1 /> (x) ’ 


über den Rand des Bereiches T erstreckt, und wählen für f(z) eine willkür- 
liche Funktion derart, daß sie, wenn z die Randkurve durchläuft, den 
Anfangswert wieder annimmt. Eine solche Funktion kann stets und nur 
auf eine Weise in folgende Reihe nach ganzen positiven und negativen 
Potenzen von y^f{z) entwickelt werden: 


f{z) = aQ-\- (z) -f fl, (iff (z)y H 


+ a_nl;(je:)-^ -f a_a + • • • 
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Die « sind eindeutig bestimmt; denn ist, wenn x von 0 ver- 
schieden ist, = Integral über die Randkurve gleich Null, 

da im Anfangs- und Endpunkt denselben Wert hat und ^ ~ 


Demnach ist 

= 2 ^- J I AW log T|;(z), 

das Integral über die Randknrve erstreckt. Nun ist 

v(x') = JL f f{z)d nf(z) ^ . 

^(z)~rp{x) 2 »* / 

«y ip(e) 

Da |i#;(x) j < 1, |t^;(z)l = 1, so gilt die Entwickelung 

= 1 + il>(x)xt>(zr^ -f + • * *, 

^ V>(^) 

und mit Berücksichtigung der Werte für erhalten wii* F(x) durch die 
Reihe dargestellt 

F(jc) = «0 + a, V;(x) -f 02 (ifj(x)y -1 

Die Randwerte dieser Funktion sind durch die Reihe 


«0 + «1 ^(-) + « 2 ^ W * + • • • 

gegeben, unterscheiden sich also von den vorgeschriebenen Randwerten da- 
durch, daß die Glieder mit den negativen Potenzen fortgefallen sind. Dem- 
nach ist die Darstellbarkeit der Randwerte in der Form 


/'W = «0+ 

die notwendige und hinreichende Bedingung dafür, daß eine eindeutige und 
stetige Funktion in 2’ mit diesen Randwerten existiere. Auch hier erkennt 
man leicht, daß, wenn die reellen Bestandteile der Randwerte gegeben sind, 
die Funktion bis auf eine rein imaginäre Konstante bestimmt ist. 

Betrachten wür den Fall, daß der Bereich T die positive Halbebene 
in der 2 ^- Ebene ist. Hier vermittelt die Funktion 


w 



z — t 

r+i 


die Abbildung des Bereiches auf das Innere eines Kreises um den Ursprung. 
Die willkürliche Funktion f{z) auf der reeUen Achse, als Randkurve, hat 
die Bedingung zu erfüllen, daß f { — oo) = /*(-f oo) ist, und ihre allgemeine 
Darstellung ist hier 


f{z) = «0 + «1 


z — t 
z i 



-f o_i 





Digltized by Google 


12. Sitzung, 17. Dezember 1902. 


23 


Da z reell ist, so ist 


z + » 


1 und für = i oo 


z — % 


1. Sollen 


die vorgeschriebenen Randwerte die Bedingung erfüllen, daß eine Funktion 
mit diesen Werten auf der reellen Achse in der positiven Halbebene existiere, 
so müssen die Glieder mit negativen Potenzen in Wegfall kommen, und 
die Roihe 


“0 + “> ihr^ + (xTi)’+ 


die für jeden Punkt x auf der positiven Halbebene konvergent ist, stellt eine 
Funktion dar, die auf der reellen Achse die vorgeschriebenen Randwerte hat. 

Die Darstellung einer Funktion durch das Cauchjscho Integral gibt 
auch das Mittel an die Hand, die Bedingungen für die Randwerte an< 
zugeben, wenn die Funktion im Innern des Bereiches in gegebenen Punkten 
gewisse vorgeschriebene Unstetigkeiten annehmen soll. Da wir es hier 
nur mit eindeutigen Punktionen zu tun haben, so ist für einen solchen 
Punkt z Zq die ünstetigkeit der Punktion in der Gestalt 




+ ••• 


mit einer endlichen oder unendlichen Anzahl von Gliedern vorgeschrieben, 
derart, daß die Differenz zwischen der Funktion f{z) und <p(z) in der Um- 
gebung von z — Zq endlich und stetig ist. Nehmen wir wieder den um den 
Ursprung mit dem Radius R beschriebenen Kreis als den Bereich für die 
zu bestimmende Funktion an, und seien in demselben beispielsweise zwei 
Unstetigkeitspimkte z — z — c. Diese umgeben wir mit Kreisen vom 
Radius p, so daß qKR und <y|b — c| ist, dann ist nach dem 
C au chy sehen Satze 


/■M J_ r f(ne»‘)Re^‘d» , 1 /v(» 

^ V ‘■‘V ^ ‘ - P'*' 


d» 


2/r 


+ 


J_ Iß 


* / (c + 

»~i 


X 


ge 


gültig für den von dem Kreis R und den Kreisen um b und c begrenzten Bereich. 

Die Randwerte an dem äußeren Kreis und den inneren Kreisen seien 
vorläufig beliebig gewählt, und wir bezeiclmen die durch die Summe der 
Integrale bestimmte Funktion mit F(x). Es sei 

X = — 00 


-4-00 -f-OO 

f{b + pe^‘) = 


X=S C© 


X=s — 00 


dann gibt als Beitrag zu F(x) das erste Integral wie früher die Reihe 

«0 + ^ + «2 ^ H 
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Das zweite gibt, da wegen \x — b | > 9 


und 


pc 

X — b — pe 


+ 


ist, die K«ihe 


9 i X — h ix — h) 
in 




X — b 

und ebenso das dritte Integral die Reihe 


1 


+ c_< 




X — c ~ (x — c)’ 

Als Randwert von F{x) am äußeren Kreise x = Re^* erhalten wir 


Re^‘—b 

I . P 


+ C_; 


6)* 

(Re^' — c) 


, + ••• 


Da I 6 j < jB, I c I < i?, . . ., so geben die Entwickelungen von d_, . — ^ 


(Rc^^-bY' 




* . - - . V- nach Potenzen von nur negative Potenzen, so daß 

F {Re ^ •) = ÖQ + o, * 4- «j e* '^* + • • • 

+ «_i '4- «-2 6”*'^' 4- a-ser-’^* 4- ♦ • • 


Sollen diese Randwerte mit den fftr die äußere Kreislinie vorgeschricbenen 
übereinstimmen, so muß a_*=»o_, sein, während die a* mit positivem 
Indes und beliebig sein können. 

die Punkte auf der Kreislinie um b erhält man 


jr, /, I 9 , 6 4" P^' * [ / ^ I 

I {b ) = Oo + Ul ^ i- <i, ^ — j 4- • • • 

4- &— ie“^*4- 6_2e~*^‘ 4- • • • 


4 - c. 


ö — c 4“ p« 


9 i 


:• + c- 


(ft— -e + • • ■ 


Da Q< 6 — c| ist, so liefern die erste und dritte Reihe, nach Potenzen 
von e^' entwickelt, nur positive Potenzen, so daß 

4“ 4" ' 4“ ^2«^ 4" * ' * 4* 1 4" b_2 c~ 4 - • • * 


Sollen diese Randwerte mit den vorgeschriebenen übereinstimmen, so muß 
bg = ßg sein, während die b mit den negativen Indices beliebig sein können. 
I'üi* die l^inkte aut der Kreislime um c erhält man ebenso! 
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F(c + 9 «^') = « 0 + Oj 


c + Qe 




c — h pe' 




+ c-ie~^‘ + + 


Da p ■< I c — 6| ist, 80 liefern die erste und zweite Reihe, nach Potenzen 
von c^‘ entwickelt, nur positive Potenzen, so daß 

F{c + = yo + yi«^‘ 4- y,e^^' ■ + 1- + • • • 

Sollen diese Randwerte mit den für den Kreis um c vorgeschriebenen 
übereinstimmen, so muß c*==yx sein, während die c mit den negativen 
Indiccs beliebig sein können. 

Denkt man sich also die Randwerte in Reihen nach Potenzen von e^‘ 
entwickelt, so können f&r die Randwerte am äußeren Kreise die Koeffizienten 
der positiven Potenzen (x = 0 eingeschlossen), für die auf den Kreisen 
um b und c die Koeffizienten der negativen Potenzen 6_x und c_x beliebig 
gewählt werden. Durch diese sind dann die anderen Koeffizienten voll- 
ständig bestimmt, wenn eine Funktion in dem betrachteten Bereiche mit 
den vorgeschriebenen Randwerten existieren soll. Die Funktion f{x) ist 
dann in der Form 





+ &-J 


(X - by 


-f 


+ C— ] 


X — c 


+ C-5 


(x — cy 


+ 


dargestellt. 

Aus dem Vorstehenden ist leicht der Satz zu erweisen, daß, wenn die 
reellen Teile der Randwerte am äußeren Kreise und die ünstetigkciten im 
Innern vorgeschrieben sind, die Funktion bis auf eine rein imaginäre Kon- 
stante bestimmt ist. Denn da die ünstetigkeiten vorgeschrieben sind, sind 
neben b und c b— ip, b_8p^ . • c_ip, c_ap*, ... bekannt und damit nach 
dem Vorigen a_i, a_ 2 , . . . Setzt man nun «x=«x+|3xii so ist der 

OP 

reelle Teil u von f{Iie^*) tt=Cp-f { (ax+a_x)co8xO— (^x— /3_x) sinx-^} , 

X=1 

also nach dem Fourierschen Satze cfQ und die Größen cfx+ «— xi ßr . — ß—» 
eindeutig bestimmt. Da nun cr_x und /3_x mit a_x durch die vor- 
geschriebenen Unstetigkeiten bereits bekannt sind, so sind nunmehr auch 
«X» ß» und somit auch Ox und der reelle Teil von o© bestimmt, so daß 
f{x^ bis auf eine rein imaginäre Konstante ß^i vollkommen bestimmt ist. 
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Über einige Recbenblätter. 

Von Hermann Pürle. 

Die Rechenbl&tter sind ebene graphische Gebilde, die den arithmetischen 
Zusammenhang zwischen n Veränderlichen geometrisch durch Lagenbeziehtmgen 
zwischen Kurvenscharen wiedergegeben. Der Konstraktion solcher Rechen- 
blätter liegt folgende Überlegung zu Grunde: 

Jede Gleichung ofj, . . a^) == 0 kann angesehen werden als das 

Ergebnis der Elimination aus einer Reihe von Gleichungen zwischen den 
n Variablen a und einer Anzahl neu hinzugenommener Veränderlichen. Man 
darf, ohne die Allgemeinheit zu beschränken, annehmen, daß n von diesen 
zur Elimination erforderlichen Gleichungen nur je eine der Größen a neben 
den zugenommenen Variablen enthalten, während die übrigen Gleichungen 
von den a frei sind. Um nun überhaupt zu geometrischen Darstellungen 
zu gelangen, muß man die neuen Veränderlichen als Koordinaten deuten, 
und weil ja die Veränderlichen a durch Kurvenscharen repräsentiert werden 
sollen, so ist man genötigt, diesen n Gleichungen die Form zu geben: 

worin sich die n Paare u, v auf n beliebige Koordinatensysteme beziehen. 
Die übrigen zur Elimination nötigen Gleichungen sind dagegen von der Gestalt: 

^2? • • •> ~ G, 

AfgC«!, »i; «2, t>j; . . 1?^+*) = 0, 


Sind die n Funktionen f gewählt, so konstruiert man das Rechenblatt 
folgendermaßen: «i) = 0 ist die Gleichung einer Kurvenschar, in 

der «1 die Rolle des Parameters spielt. Es werden nun für eine Reihe 
von Werten «j die Kurven der Schar wirklich ausgezeichnet, und um sie 
von einander zu unterscheiden, wird an jede einzelne Kurve der Parameter 
angeschrieben, dem sie zugehöri. Auf diese selbe Weise werden die Kurven- 
scharen fi, fsy - ■ fn hergestellt. Sind nun noch die Bedingungsgleichungen 
M = 0, denen die Koordinaten m, v genügen müssen, von solcher Beschaffen- 
heit, daß sie geometrisch erfüllbar sind, so ist damit auch die Möglichkeit 
gegeben, mit Hilfe des Rechenblattes durch bloßes Ablesen ohne Rechnung 
eine der Größen a, z. B. a^, aus den übrigen gegebenen a zu ermitteln, so 
daß die Gleichung F = 0 befriedigt wird. 

Um diese Möglichkeit an einem Beispiel einsehen zu können, werde 
über die Bedingungsgleichungen M = 0 folgendermaßen verfügt: Die Punkte 
Wj, Vj; « 2 , Vg; sollen die Teilpunkte einer mehrfach gebrochenen 

Geraden sein, und zwar soll jeder Punkt von seinen beiden Nachbarpunkten kon- 
stante Abstände behalten; sonst aber sei er frei beweglich. Nur der?An- 
fangspunkt und der Endpunkt dieser Kette von Linienstücken seien ge- 
zwungen, sich auf je einer festen Kurve zu bewegen, findet man dann 
mit dieser Kette in folgender Weise: 


Digitized by Google 


12. Sitznn", 17. Dezember 1902. 


27 


Man bestimmt in der ersten Schar diejenige Kurve cf, , welche dem 
gegebenen Werte «j entspricht, in der zweiten Schar die dem gegebenen 
Wert Oj entsprechende Kurve a, u. s. f., und endlich in der vorletzten Schar 
die mit a,_i bezeichnete Kurve. Punkt «j, Vj ist der Anfangspunkt der 
Kette; er liegt auf der ersten festen Kurve und auf der fixierten Kurve «j, 
ist also Schnittpunkt von beiden. Man legt also den Anfangspunkt der be- 
weglichen Kette auf diesen Schnittpunkt und dreht das erste Glied der 
Kette um ihn , bis sein Endpunkt Mj , auf die Kurve aj f&llt. In der- 
selben Weise findet man durch Drehen des 2. Kettengliedes um m,, Vj den 
Punkt Mj, fj auf und schreitet so fort, bis man den vorletzten Punkt der Kette 
auf die Kurve a,_i gebracht hat. Jetzt wird endlich das letzte Kettenglied 
so gedreht, daß der Endpunkt der ganzen Kette auf die zweite feste 
Kurve kommt. Durch den so bestimmten Punkt geht nun eine 

Kurve (oder eine Anzahl von Kurven) der letzten Schar. Man liest den 
zugehörigen Parameter ab. a, beftiedigt die Gleichung F{ct^, «j, . . ., «„) = 0. 

Die Bedingungsgleichungen 3f = 0 brauchen nicht sämtliche Koordinaten 
M, t’ zu enthalten. Ist z. B. bloß Funktion von Mj, Tj, so stellt Af, == 0 
die Gleichung einer festen Kurve vor. Ihre Koordinaten w^, kommen 
auch in der Scharengleichimg f^ = 0 vor; aber von den Uj der Scharen- 
gleichung sind nur diejenigen in Betracht zu ziehen, die zugleich die 
Kurvengleichung Af j = 0 erfftllen. Man hat es deshalb nicht nötig, die 
Kurven der Schar f^ in ihrer ganzen Ausdehnung auszuzeichnen, sondern 
man braucht sie bloß in der Nähe der Kurven Afj = 0 herzustellen. 

Auf diese Weise entsteht eine Skala, deren Träger Afj ist 

Sind im ganzen X Gleichungen Af =>= 0 so beschaffen, daß sie Funktionen 
nur eines Koordinatenpaares sind, so stellen sie zusammen mit den ent- 
sprechenden Kurvenscharen X Skalen vor, so daß man sagen kann: 

Ein Rechenblatt fllr n Variable enthält 

n — X Kurvenscharen, X Skalen, — A Bedingungen, 

worin A alle Werte von 0 bis n haben kann. 

Rechenblätter mit Skalen sind also gegenüber solchen Rechenblättem, 
die bloß Kurvenscharen enthalten, nichts Neues, sondern stellen sich nur 
als Spezialisierungen dar. 

Für « = 2 bis « = 6 und A: = 0 hat der Vortragende in der Beilage 
zum Jahresbericht von 1902 der 9. Realschule in Berlin untersucht, welche 
besonderen Typen von Rechenblättem sich hiernach ergeben, wenn man zur 
Verwirklichung der 1 -f- « — A Bedingungen nur das Lineal und einen 
beweglichen Kreis von konstantem Radius zuläßt. 

Für den FaU n = 3 und Jt = 0 ergibt sich aus den allgeiueinen Be- 
trachtungen, daß F(aj, Oj, aj) = 0 sich durch Rechenblätter darstollen läßt, die 
entweder 

3 Kiuwenscharen , 0 Skalen, 4 Bedingungen oder 

2 jj 1 » ^ » V 

I « 2 „ 2 ,, ,, 

0 „ 3 „ 1 „ enthalten. 

Während in dem umfassenden Traite de Nomographie von d’Oeagne 
die erste und die vierte Grappe durch zahlreiche Beispiele belegt sind, 
werden die zweite und die dritte Gruppe überhaupt nicht erwähnt. 
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Die vierte Gruppe steht zur ersten, wenn die drei Scharen nur aus 
Geraden bestehen, in dualer Beziehung. 

Zeichnet man nämlich auf dem Rechenblatte mit den drei Geraden- 
scharen einen beliebigen Kegelschnitt, so kann man jede Gerade als Polare 
in Beziehung auf ihn ansehen. Wird dann zu jeder Polare ihr Pol an- 
gegeben und ebenso genannt wie die zugehörige Polare, so entspricht der 
Geradenschar eine Folge von Punkten, eine Skala. Den 4 Bedingungen, 
welchen auf dom urspi*ünglichen Rechenblatte die Koordinaten u^, u^, t',; 

Mj, t’j genügen müssen, entspricht in der polarisierten Figur eine einzige 
Bedingung zwischen 3 Geraden, die beziehungsweise durch die Skalenpunkte 
c^, o,, CK 3 gehen. Sind z. B. auf dem ursprünglichen Rechenblatte die 4 Be- 
dingungen Mj = ftj = Mj, V, = ü, = r, erfüllt, d. h. gehen die 3 Geraden, 
welche zusammengehörigen [die Gl. F(ct^^ Oj, a^) = 0 befriedigenden] Werten 
entsprechen, durch denselben Punkt, so müssen auf dem Rechenblatte mit 
3 Skalen die Punkte, welche 3 zusammengehörigen Werten Oj, c, ent- 
sprechen, in einer geraden Linie liegen (fluchtrechte Punkte bilden). 

Da die Wahl des zuzuordnenden Kegelschnittes beliebig ist, der Kegel- 
schnitt aber durch 5 Punkte und jeder Punkt durch 2 Koordinaten bestimmt 
ist, so hat man eine zehnfach unendliche Willkür bei der Polarisierung eines 
Rechenblattes mit 3 Geradenscharen. 

d’Oeagne findet zu jedem Rechenblatte mit 3 Geradenscharen ein ganz 
bestimmtes Rechenblatt mit 3 Skalen, indem er die Gleichungen, welche in 
kartesischen Koordinaten die 3 Scharen von Geraden definieren, ungeandert 
läßt, aber die Bedeutung der Koordinaten wechselt. 

Zur Erläuterung der 4 möglichen Gruppen von Rechenblättem dreier 
Variablen legt der Verfasser vor: 

Für die 1. Gruppe: 1 Rechenblatt für Dreiecksberechnung, 1 Rechen- 
blatt für Hygrometrie, 1 Rechenblatt zur Lösung 
der Gleichung ux^ ßx 1 =0. 

„ „ 2. „ 1 Rechenblatt zur Lösung der quadratischen Glei- 

chung und zum Multiplizieren. 

„ „ 3. „ 1 Rechenblatt zur Multiplikation. 

„ „ 4. „ l Rechenblatt zum Multiplizieren mit 2 wagerechten 

und 10 schrägen Skalen, das 1 Stelle mehr liefert 
als 1 Rechenstab von gleicher Länge und 1 Rechen- 
blattzur Lösung der Gleichung 1 

Ferner erläutert der Vortragende ein besonderes für die Photographie 
verwendbares Recbenblatt') mit 5 Skalen und einer beweglichen Schar von 
Parallelen zur Bestimmung der Beziehung zwischen den optischen Weiten 
und den Größen von Gegenstand und Bild. 

Zum Schluß weist der Vortrage de au 2 Skizzen nach, wie die von 
Hm. Adler in der März-Sitzung 1902 der B. M. G. vorgetragene Cremona- 
sehe Lösung der allgemeinen kubischen Gleichung mit Hilfe zweier beweg- 
lichen rechten Winkel sich als besonderer Fall eines allgemeineren Reohen- 
blattes mit 5 Scharen und zwei festen Kurven charakterisiert. 


1 ) Im Buchhandel erschienen bei Mayer und Müller, Berlin. 
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Elementare Ableitung einiger Formeln der meobanisoben Qnadratnr. 

Von E. Lampe. 


Der folgende Artikel ist ein Auszug aus einem Aufsatze, der vor 
21 Jahren niedergeschrieben wurde. Das in ihm ziu: Herleitung der 
Formeln der mechanischen Quadratur dienende Verfahren benutzt neben den 

A 


elementaren Hilfsmitteln nur die Formel 


/• 


3if*dx = 


J^n + l 

n -f 1 


filr die niedrigsten 


0 

ganzzahligen Werte von n, und dieser Ausdruck läßt sich ja mit Hilfe der 
Summenformeln fftr 1" 4" 2" + • • • + tn" auf bekannte Weise ohne Kenntnis 
der Integralrechnung ermitteln. Ich beabsichtigte mit dieser Methode, die 
ich zu wiederholten Malen im Unterricht erprobte, meinen damaligen 
Schülern in der ersten Klasse der Luisenstädtischen Oberrealschule in Berlin 
einen flüchtigen Einblick in die Entstehung der bezüglichen Formeln zu 
geben. Der Grundgedanke ist derselbe, den Gauß am Anfänge seiner Ab- 
handlung „Methodus nova integralium valores per approximationem in- 
veniendi“ (Werke 3,165 — 196) verwertet hat. Verschiedene Beobachtungen, 
die ich in den letzten Jahren gemacht habe, scheinen darauf hinzudeuten, 
daß auch jetzt noch die Veröfientlichung des Artikels nicht überflüssig ist. 
— Der Gang, den ich bei meinen Vorträgen auf der Königlichen Kriegs- 
akademie und auf der Technischen Hochschule zu nehmen pflege, wenn ich 
eine übersieht über die möglichen Formeln der mechanischen Quadratur 
gebe, ist in der kurzen Notiz „Zur mechanischen Quadratur^^ angedeutet, 
die ich nach einem Vortrage auf der Naturforscherversammluug zu Nürn- 
berg 1893 in den Verhandlungen dieser Gesellschaft und im Jahresbericht 
der Deutschen Mathematiker -Vereinigung 3, 102 — 106 veröflFentlicht habe. 
Wenn die folgenden Entwickelungen etwas schwerfällig erscheinen, so wolle 
man berücksichtigen, daß es sich um folgerichtige Durchführung eines ein- 
zigen Grundgedankens handelt, daß aber die leicht erreichbare größere 
Eleganz der Darstellung den Schüler von jenem Grundgedanken hätte ab- 
lenken können. Der Kürze wegen bediene ich mich hier der Ausdrucksweise 
und der Bezeichnungsweise der Integralrechnung. 

Ist f(x) eine Funktion von a;, die sich innerhalb des Intervalles (0 . . . h) 
in eine konvergente Potenzreihe Cq -f entwickeln läßt, so ist; 


(I) 


h 


j ^j‘f{x)dx = Ä[co 4- -J q/* 4- H/i* 4- 4 J- 

0 


Für die Werte x^^ x^^ x^, . . ., wo 0 < a?! < x, < a'j < • • • < ^ //, 

seien die Werte f{x^), • • •> K^n) gegeben. Dann hat das 

Polynom (n — l)**“ Grades in x: 

( x —x,){x -a;,) • • • (X - . (x — x , )(x — ar,) • (x — x„) , 

(«1 — — X.) • • • (X, — xj ' 


4- . . . 4- 


a^i Kx — X,) • • • (x — X„_,) 

(^n ■ ■ ■ (^n 
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die Eigenschaft, für die Werte iCj, . . x„ von x die zugehörigen ^erte 
von f{x) anzunehmen; das Polynom (p{x) stellt daher in dem Intervalle 
(0 . . . Ä) die Funktion f{x) angenähert dar (Interpolation durch Parabeln 
höherer Ordnung). Ist f{x) ein Polynom von nicht höherem Grade als 
« — 1, so füllt mit f{x^ zusammen. Setzt man in (I) Stelle 

von f{x\ so erhält man 

h 

(II) J' = J*q>(x)dx^ 

u 

und J' wird im allgemeinen ein angenäherter Wert von J seim Pie 
Differenz J — J' gibt den Fehler, der begangen wird, wenn man J für J 
setzt. Je nach dem Grade von 9?(a;) erhält man verschiedene Annäherungs- 
formeln von J'. Da die Formeln auch für prismatische Körper gelten müssen, 
bei denen fix^) = f{x^) = • • • = f(x„) = Cq ist, so muß die Su mm e der 
Koeffizienten dieser Funktionswerte in J' der Einheit gleich sein. Behn 
Unterricht wird man natürlich mit den folgenden einfachsten Fällen be- 
ginnen. 

1, g>(x) sei vom ersten Grade, oder: 


Daher ergibt sich 

( 1 ) 




a: — X, 
.T, X| 






Die Fonnel (l) stellt J genau dar, wenn f(x) = Cq -jr c^x ist; sonst ist J 
ein angenäherter Wert von J. Ist also z. B. der Querschnitt eines zwischen 
zwei parallelen Grenzebenen liegenden Körpers in einer zu diesen Ebenen 
parallelen Ebene eine lineare Funktion des Abstandes der schneidenden 
Ebene von einer zu den Grenzebenen parallelen Ebene, so läßt sich das 
Volumen des Körpers durch zwei beliebige parallele Querschnitte des Körpers 
ausdrücken. Man vergleiche hierzu die Notiz von F. Rudio: „Zur Kubatur 
des Rotationsparaboloides“ in der Zeitschrift für Mathematik und Physik 
47, 126—127, 1902. 

Wählt man Xj .so, daß ~h — x^ = 0 ist, so geht die Formel (l) 
über in 


(la) r-lifiih). 

die erste der Gaußschen Formeln. 


2, (p{x) sei vom etceiten Grade, oder: 


9>W = 


(X — x,)(x — X,) 
(X, — x,)(x, — x,) 


fM + 


(x — x,)( x —x ^) , v 

(x,-x,)(x,-x,)^W 


+ 


(X- — X ,)(X — X, ) / 

(X,-X,)(X,-X,V'^^^ 


Man setze — \h(x^ + Xj) -f a^x,, = -Jä* — \h{x^ + x,) -f 

Zj = — Y^<(Xj i" Xj) + XjXj, so folgt durch Integration von qp(x) 

zwischen den Grenzen 0 und h: 


( 2 ) + i 




+ 




(-Xj— X,)(X, — X,) 
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J' gibt einen genauen Ausdruck für J, wenn f{x) = Cq-\- c^x also 

ein Polynom zweiten Grades ist. In diesem Falle ist demnach J durch 
drei beliebige Werte der Funktion f(x) zwischen den Integrationsgrenzen 
ausdrückbar. Nun kann man aber auch und so wählen, daß ^5 = 0 
wird, nämlich: 

W , 0 = - jh(xi -hXi) + XiX,. 

Subtrahiert man die Gleichung («) von den Gleichungen für Zj und Zj, so 
erhält man 


Zj = (xi ^ä)> (^2 ^i)‘ 

Durch Einsetzung dieser Werte in (2) entfällt ar, aus J\ und der Aus- 
druck (2) geht in die Form (l) über. 

Die Formel (l) gilt also auch als exakter Ausdruck für J, wenn f(x) 
ein Polynom zweiten Grades ist, vorausgesetzt, daß x^ und x^ durch die 
Beziehung (a) mit einander verbunden sind. 

Wünschte man mm aus (1) auch noch den Funktionswert f(Xf) fort- 
zuschaffen, indem man wie in Nr. 1 x^ = setzte, so ergäbe sich aus 
(a) der zugehörige Wert von x^ unendlich groß. Eine Reduktion der 
Formel (2) auf eine geringere Anzahl von Gliedern als 2 ist also nicht zu 
ermöglichen. 

Von hierher gehörigen Aufgaben seien folgende erwähnt. A. Sollen 
in Formel (l) die Koeffizienten von f(xi) und f(x^) einander gleich sein, 
so ergibt sich h = Verbindet man diese Beziehung mit (a), so 

folgt X = \h “^1/3, oder aber 

(2a) r ■ + f{\h + jAl/3)], 

die zweite Gaußsche Formel. B. Sollen in Formel (2) alle drei Koeffi- 
zienten gleich sein, so leitet man unschwer ab -f- ar, -f- Xj = |/i und 
x^x^ = x\ — I Aäj -f |ä*. Für acj = -^h berechnet man hieraus , = * // 

± -Jä}/ 2 und hiermit: 

(2b) r - ‘A[/-(ii - \hY 2) + f(\h) + f(\h + \hV'2)], 


eine der Formeln, die als Tschebyschewsche aufgezählt zu werden 
pflegen. 

3, tp{x^ sei vom dritten Grade, oder: 


Setzt man Z, = — |Ä*(ar, + ar, -f a: J -f- } ä ( ar,a:, + x^x^ + x,a:J — x^x^x^ 

und analog Z,, Z,, Z^ mit entsprechender Vertauschung der Indices, so er- 
hält man durch Integration von g>{x): 


j' ^ r j j 1 

^ ^ U^i — a:,)(ac, - x,>(a:, - {x^ - x^){x^ — ar,;(ar. — t,)J 




J' enthält also vier Funktionswerte . . ., f{x^). Soll die Formel (3) 

nur drei Funktionswerte aufweisen, so setze man z. B. Z^ = 0, A II: 

(ß) ^ = 4*’ - + ^s) + + ^T^s) - 
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Indem man diese Gleichung von der für abzieht, findet man: 

-^1 + ^i) + ^^s]- 

Entsprechende Werte ergeben sich für und Z^\ durch Einsetzimg der- 
selben in (3) entfällt aus dieser Fonnel, und diese verwandelt sich in (2). 
Mithin gilt die Formel (2) auch dann noch exakt für ein Polynom f{x) 
vom dritten Grade in a;, wenn zwischen Xj, die Bedingimgsgleichung 

(j3) besteht. Dies findet z. B. im Falle x^ ~ = h — x^ immer statt. 

Man erhält daher leicht folgende Formeln: 

= m + 4/-(iA)+ m\ 

+ 25/-(,V<)]. 

= ä*[27/-(iA) + iifiih) + 27/-(|i)], 

■= 8/-(iÄ) + iiAi*) + ertlA)], 

=rSö*[49AT*) + 52Ai'‘) + 49/-(f i)], 

“JM 3/‘(i'>)+ 2rtiA)+ 3r(|A)], 
j; = iA[25/-(j /<) + iriih) + 2&r(t 'Ol 

"'s “ i ''[ 2/'(i A) — /■(! A) + 2/"(}A)], u. 9. w. 

Bildet man für alle diese Formeln, die für Polynome f(x) vom dritten 
Grade exakte Werte von J geben, die Differenzen J — J\ so erhält man 
als erstes Glied: 

= - j - j; 

"'-■'s 

Somit ist das Fehlerglied gerade in der bekanntesten unter diesen Formeln, 
nämlich in t/j, am größten. Berechnet man mit Hilfe dieser Formeln 

1 

= ln 2 = 0,693 147, so’ hat man h — 1, f(x) — — zu setzen. 

1 SC 

0 

Man findet: 

j; = 0,694 444, Jg = 693 248, J, = 0,693137, J’^ = 0,693004, 
= 0,692 843, j; = 692 641, J'^ = 0,692 387, = 0,692063. 

Da der Raum nicht gestattet, auf weitere Beispiele einzugehen, so soll jetzt 
die allgemeine Erörterung des vorliegenden Falles fortgesetzt werden. 

Die Formel (2), welche unter der Voraussetzung der Relation (ß) 
für f{x) = Cq H- CjX + CjX* -f CjX* exakt gilt, läßt sich, virie in Nr. 2 ge- 
zeigt ist, durch Einflihnmg der Bedingung (a) zwischen X| und x, auf die 
Form (1) reduzieren. Niui kann man (|3) so schreiben: 

5 '** - + ^) + - J-Ä(x, -f Xg) + |x,Xg| 


/ dx 

J 1 + 




~ 5880^4^ 1 '^6 ~ "i* 8X80^4^ i 
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Da der Koeffizient von nach (a) verschwindet, so folgt für arj und it, 
die neue Gleichung: 

iß*) i** - + x^) + = 0. 

Aus iß*) und aus («) bestimmt man sofort aJ| + *= ä, =- |7<*, also 

i: gÄ}/3. Mit diesen Werten geht aber (l) über in 

(2a) r = {h\f{\h - + f{\h + -JAI/S)], 

welche Formel in Nr. 2 schon erhalten war. Hier hat sich also heraus- 
gestellt, daß diese zw'eite Gaußsche Formel diejenige ist, welche als einzige 
Formel mit ewei Funktionswerten das exakte Integral J darstellt, wenn 
f{x) ein Polynom vom dritten Grade ist. 


4, <pix) sei vom vierten Grade, oder: 

{X — x ^){x —x^)jx —xjj x —X,) ./ N j 

(x, ^ 


9(x) 


wo noch vier analoge Glieder folgen. Versteht man unter die Summe 

der Kombinationen von vier solchen Elementen a'j, x^j x^^ x^ zur Klasse 
k, unter denen a*,- fehlt, so kann man die durch Integration von q>{x) 
zwischen den Grenzen 0 und h folgende Formel schreiben: 

L (.x^—x^){x^—x^){x^—x^){x^—Xl,) /V 1/ • J 



In (4) sind die a:^, . .., x^ ganz beliebig. Soll der Koeffizient von f{x^) in 
(4) verschwinden, so muß man haben: 

W 0 = i/.‘ - l A»t¥>(5) + - i^Ci‘)(5) + cy>(5) = 0. 

Bezeichnet man den Zähler des Koeffizienten von fix^) in (4) mit und 
subtrahiert (y) von Zj, so ergibt sich unter Berücksichtigung von: 


C</)(5) - C<‘)(1) = a^i - a:5, CJ^)(5) - Q‘)(l) = (a^^ - a:ö)(a-8 + x^), 

(4*)(5) - C^\l) = (flc, - aTi)(a:2ar8 + x^x^ + x^x^), 

Cy>(5) - C<*)(1) = (xj - x^)x^x^x^, 

daß die Form annimmt: 

Zj = (Xj ^5)[4 "}■ H“ ^4) “f" 9 ^(^8^3 H~ X^X^ -}- XjX^) ^^3^4]' 

In gleicher Weise rechne man die Zähler Zg, Zj, Z^ der Koeffizienten von 
fi^^t fi^s)' fi^*) (^) D^ch Einsetzung dieser Werte in (4) geht 

diese Formel dann über in (3); somit ist J' nach Formel (3) auch in dem 
Falle, daß fix) ein Polynom vierten Grades in x ist, noch der genaue Wert 
von J, wenn die Abscissen Xj, Xg, Xj, x^ nicht unabhängig von einander 
sind, sondern der Gleichung (y) genügen. Soll in (^3) auch der Koeffizient 
von /*(x^) verschwinden, so muß zwischen x^, Xg, Xj wieder die Bedingung 
iß) bestehen. Nun aber läßt sich (y) in der Form schreiben: 

— 3^'*(^i + ^8 + ^3) + 8 ^'(^1^8 + ^1^3 + ^8^3) - 

»*= X^ Xg) -f- 3^K^1^8 ~f" ^1^3 ^8^) 

.SitsuDgsbericbte d. Berl. Math. Gei. II. 3 
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Der Koeffizient von ist nach (ß) gleich Null; also reduziert sich (y) auf 
die Gleichung: 

(y*) + arj) + + x^x, + - jxiXiX, = 0. 

Genügen x^, Xg, Xj dieser Bedingung (y*), sowie der Bedingung (jJ), so 
stellt die Formel (2) das Integral J his zur vierten Potenz von f(x) ein- 
schließlich exakt dar. 

Wollte man nun noch den Koeffizienten von /"(Xj) in (2) zuui Ver- 
schwinden bringen, d. h. nach (a) 0 = ^ Ä (xj -j- Xg) -f- X| Xg setzen, 
so hätte man unter Berücksichtigung der folgenden Formen von (ß) und(y*): 

+ ^2) + - i^(^i + ^) + 

+ ^) + 5^1^] = - {K^i + + 1^1^] 

folgende drei Gleichungen für x^ und x,: 

W + 3:1«, = 0, 

iß*) + ^ 2 ) + = 0 » 

(y**) JÄ* - iÄ(Xi -f //g) -f |x,Xg = 0. 

Biese drei Gleichungen lassen aber keine Lösungen für die zwei Un- 
bekannten Xj + 3Tg und XjXg zu. Eine Ziirückfuhrung der Formel (4) auf 
weniger als drei Funktionswerte ist also unausführbar. 


5. 9>(x) sei vom fünßen Grade, oder: 

^ (X — x,)(x — x,)(x — x,)(x — x,)(x — XB 

(X, — x,)(x, — x,)(x, — xj(x, — xBCx, — xj ' ’ 

wo noch fünf analoge Glieder folgen. Man setze 

■' Ik” - + -jA>Cf>(l) - i*‘cy>(i) + iACi«(l) - C^«(I), 

so ergibt sich durch Integration: 



r 


^ r f(^i ) 

L(x, — X,) (x, — X,)(Xi — X4KX1 — Xb)(x, — xj 


+ 




Die Bedingung für das Verschwinden von ist: 

W + 2^‘C!</)(5) - c?i^)(5)=ü. 

Mit Hilfe dieser Formel reduziert sich Zj auf: 

2, = (*, - + iA*CV>(l) - k>‘Cif>(l) + Ci‘>(l)]. 

entsprechend Zg, Zj, Z4, Zg. Durch Einsetzung dieser Werte in (5) geht 
Formel (6) daher in (4) über. Nun läßt sich (d) auch schieiben: 

+ |A*cy'(5) - ikqm + cy»«] 

- A[1A‘ - n>q^>(5) + - i/.cy)(5) + i/.Ci*l(5)]. 

Ist daher die Beziehung (y) in Nr. 4 erfüllt, so geht (d) über in 

(^*) - iÄ»CW(5) + ih‘CK*^(5) - iACj*)(5) + |A(y)(5) - 0. 

Dadurch wird dann die Formel (5) auf Formel (3) reduziert, vorausgesetzt, 
daß die Bedingungen (y) und (d*J zwischen Xj, Xg, Xj, x^ bestehen. Tritt 
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nun ferner die Relation (jS) der Nr. 3 zwischen o:, , Xg in Kraft, .so ver- 
einfachen sich die Relationen (y) und (d*) durch die Umrechnungen in 
Nr. 3, und man erhält, wenn man noch zur Vereinfachung or,-fa:3=Sj, 
XjXj + x^Xg -j- XgXg == Sj, x^XgXg = Sg setzt, folgende drei Gleichungen für 

^ j ^8 • 

{/»’ - - «8 = 

- jVSi -f jhSi - jSg = 0, 

J Ä» - |Ä*Si + lÄSj - i's, = 0. 

Aus ihnen berechnet man Sj = |7/, Sj = f s, == Folglich sind 

jTj, ZTj, Xg die drei Wurzeln der kubischen Gleichung: 

^ 4- |Ä*a: - = 0. 

Dieselbe hat eine Wurzel -J-Ä; die beiden anderen folgen aus der quadra- 
tischen Gleichung x* — hx -f- -^h^ = 0, d. h. arj 3 = \h 4^ g-/t}^0,6. Setzt 
man diese Werte in (3) ein, so erhält man 

■ j' = - i*yo,6) + Sfiih) + öfdyi + 'Aj/oie)], 

die einzige in (3) enthaltene Formel, welche J bis zur fünften Potenz von 
X in f{x) genau darstellt. Dies ist die dritte Gaußsche Formel. 

Aus dem Gegebenen ist die Möglichkeit der Ausdehnung der Betrach- 
tungen auf die folgenden Fälle des sechsten, siebenten, . . . Grades von 
<p{x) ersichtlich. Wegen der Knappheit des zur Verfügung stehenden 
Raumes wird hier abgebrochen. Aus demselben Grunde muß die Mitteilung 
von Beispielen, welche zur Veranschaulichung der verschiedenen Fälle dienen, 
die Berechnung der Fehlerglieder in diesen Fällen, sowie die Belegung der 
allgemeinen Ergebnisse durch wirklich berechnete Zahlenwerte von Integralen 
unterbleiben. 


S* 
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Über die projektive Geometrie. 

Von Gerhard Hessenberg. 

I, 

1 « Die in neuerer Zeit vielfach aufgestellten, durch das Fehlen ge- 
wisser Axiomgruppen ausgezeichneten, künstlichen Geometrieen, wie die 
nichteuklidische, nichtarchimedische, nichtpascalsche u. s. f., verfolgen den 
Zweck, die logische Abhängigkeit gewisser hervorragender Sätze von den 
Axiomen klarzustellen. Sie konstatieren entweder den axiomatischen Charakter 
eines Satzes, — so die nichteuklidische den des bekannten Parallelenaxioms, — 
und damit seine Unbeweisbarkeit überhaupt; oder sie stellen die Abhängig- 
keit eines Satzes von gewissen Axiomgruppen fest, — so die nichtpascalsche 
Geometrie die Unmöglichkeit, den projektiven Fundamentalsatz unter gleich- 
zeitiger Vermeidung der Kongruenz und der Stetigkeit nachzuweisen. Im 
ersten Falle wird die Frage nach der Strenge eines Beweises, im zweiten 
die nach seiner Reiniieit erledigt; Der Parallelensatz ist nicht streng, der 
Fundamentalsatz streng, aber nicht rein zu beweisen. 

2. Ob die hier getroffene Unterscheidung allgemein durchführbar ist, 
bleibe dahingestellt. Jedenfalls ist im Falle der Unmöglichkeit eines reinen 
Beweises die Frage berechtigt, in welchen Beziehungen der zu beweisende 
Satz zu anderen Gebieten stehe, die, seinem Inhalte anscheinend fremd, bei 
seinem Beweise gleichwohl unentbehrlich sind. Diese Frage ist beispielsweise 
für den Desarg.u es sehen Satz so beantwortet worden, daß er die notwendige 
und hinreichende Bedingung dafür darstellt, daß die ihn enthaltende ebene 
Geometrie als Teil einer räumlichen aufgefaßt werden kann. Der Beweis dieses 
ebenen Schnittpunktsatzes durch räumliche Beti*achtungen enthält nach dieser 
Erkenntnis nichts Unbefriedigendes mehr. Ähnlich kann man den in neuerer 
Zeit als „Pascal sehen“ bezeichneten Satz^) als notwendige und hinreichende 
Bedingung dafür ansehen, daß die ihn enthaltende Geometrie als Teil einer 
Geometrie von konstanter Krümmung aufgefaßt werden kann. Insofern 
ei-scheint die Heranziehung der Kongruenzsätze bei seinem Beweise in einem 
durchaus natürlichen Lichte. 

3. Aus dem Desarguesschon und Pascalschen Satze kann der 
projektive Fundamentalsatz und damit jeder ebene Schnittpunktsatz bewiesen 
werden. Beim Aufbau der Geometrie der reinen Schnittpunktsätze spielen 
aber auch Fragen der Anordnung eine gewisse Bolle; so beim Nachweis, 
daß harmonische Punktepaare sich trennen, oder daß eine Involution bei 
Gegenläufigkeit der involutori.schen Punktreihen Doppelelemente besitzt, bei 
Gleichläufigkeit nicht. Nach Einführung imaginärer Elemente verschwinden 
aber diese Fragen gänzlich. Alle Involutionen erhalten Doppelelemente; 
von jedem Punkte, auch im Innern eines Kegelschnittes, gibt es Tangenten an 
denselben. Damit kann die Frage nach der Reinheit der mit Anordnungssätzen 


1) Liegen die Ecken eines einfachen Sechsecks abwechselnd auf zwei Geraden, 
so schneiden sich die Gegenseiteupaare in Punkten einer Geraden. 
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durchsetzten Beweismethode aufgeworfen werden nnd soll im folgenden be- 
antwortet werden. Bekannt ist über die Frage folgendes: 

l. Der Beweis des Pascal sehen Satzes in unserer gewöhnlichen Geo- 
metrie erfordert die Anordnungsaxiome , da sie für die Formulierung des 
Streckenbegriifes in den Kongruenzsätzen wie für die Formulierung der Be- 
griffe ^ygrößer*^ und ,4^einer^ im Archimedischen Axiom in gleicher Weise 
unentbehrlich sind. 

II. Der Beweis des Desargu es sehen Satzes kann auf Grund der 
Verknfipfnngsaxiome und des Parallelenaxioms ohne Anwendung der An- 
ordnungsaxiome geführt werden. 

m. Um irgend einen ebenen Schnittpnnktsatz aus dem Desargu es 

und Pascal herzuleiten, sind die Anordnungsaxiome nicht erforderlich. 

« 

Danach sind für den Betreit^ eines Schnittpunktsatzes Anordnnngsfragen 
nicht anfzuwerfen, sofern sie von vornherein beim Beweis des Pascalschen 
Satzes erledigt wurden. Demgegenüber soll nun folgendes nachgewiesen 
werden: 

IV, Der anschauliche Inhalt und damit die Tragweite eines Svhniltpunli- 
saiees für unsere gewöhnliche Geometrie kann nur unter Zuhilfenaltme der 
Anordnungsaxiome erkannt werden. 


II. 

4 . Es bedeute 77 ein Zahlensystem im Sinne Hilberts^) mit folgenden 
Eigenschaften: Es möge zwei kommutativ -a.ssocintive Operationen geben, 
die wir Addition und Multiplikation nennen, und die durch das distributive 
Gesetz mit einander verknüpft sind. Die Addition möge für alle Elemente 
eindeutig umkehrbar sein, d. h. es möge stets zu zwei Elementen a, b ein 
und nur ein drittes c — a — h geben, so daß 5 -f- c *= a ist. Das Element 
a — a (“* b — 6) möge mit 0 bezeichnet sein. Ebenso möge es stets ein 
und nur ein Element d geben, so daß bd ^ a ist, ausgeschlossen den dem 
distributiven Gesetz widersprechenden Fall ö *** 0. Das Element a:o, welches 
gleich b : b wird, sei mit 1 bezeichnet. 

5. Aus einem Zahlensystem TI können wir ein neues II (t) von den 
gleichen Eigenschaften herstellen. t sei ein Buchstabe, mit dessen Hilfe wir 

Reihen von der Form H mit endlicher 

oder unendlicher Gliederzahl bilden, m sei eine positive oder negative (end- 
liche) ganze Zahl; p„,, Pm+i> • • • seien Zahlen des Systems 17. Wir addieren 
zwei solche Reihen durch Addition der zu gleichen Potenzen von t gehörigen 
KoefBzienten. Wir multiplizieren sie formal nach dem distributiven Gesetz, 
setzen PftU" • und fassen alle Glieder mit gleichen Potenzen 

von t wieder additiv zusammen. Man überzeugt sich mühelos von der Ein- 
deutigkeit der Umkehrung der Addition und Multiplikation, der Existenz der 0 
und der 1 (l = 1 • f®, 0 = .^0 • f"*), wobei die Eindeutigkeit der Division 


1) D. h. ein System von Dingen, zwischen denen gewisse formale Gesetze des 
zahlenmäßigen Rechnens gültig und. 
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in der Unzulässigkeit unendlich vieler negativer Potenzen von t wurzelt 
Also bilden alle Reihen der Form P wieder ein System Il(t) mit den in 
4. angeführten Eigenschaften. 

6. Sind Xy y, a, ft, c . . . Zahlen eines Systems 77, so nennen wir das 

Paar t, y einen Punkt, das Tripel a, ft, c eine Gerade. Wir betrachten 
zwei Punkte (a:, ?/), {x\ y') als identisch, wenn x = x\ y = y' ist, zwei 
Gerade (<i, ft, c), (a\ c')^ wenn a i a' = b : h' = c : c' ist. Ein Punkt a;, y 

gilt als in der Geraden (a, ft, c) liegend, wenn ax hy -\- c = 0 ist. 

In emer so konstmierhti ebenen Geometrie gelten der Desarguessche 
und der Pascalsche Satz, mithin sämtliche ebenen Schnittpunktsätze. Dies 
übersieht man ohne weiteres, wenn man bedenkt, daß bei den gewöhnlichen 
analytischen Beweisen ebener Schnittpunktsätze von dem System der ge- 
wöhnlichen Zahlen, dem die Koordinaten angehören, keine anderen Eigen- 
schaften gebraucht werden, als die in 4, genannten. Zur bequemen und 
ausnahmslosen Formulierung der Sätze kann auch hier durch Einführung 
einer fingierten Zahl c» und fingierter unendlichfemer Elemente das 
Parallelenaxiom formal beseitigt, und jedem Geradenpaare ein Schnittpunkt 
beigelegt werden. 

7, Die umgekehrte Deutung des Kalküls durch die Geometrie der 
Schnittpunktsätze ist folgende^): Man projiziere von zwei idealen Punkten 
aus jeden Punkt der Ebene auf ein und dieselbe Gerade g^ nach x und 
nach y. Die Punkte dieser Geraden sind die Zahlen des Systems 77. 
Zwischen ihnen wird ein Kalkül folgendermaßen hergestellt: oo sei der 
ideale Punkt, 0 und 1 seien zwei beliebige wirkliche Punkte auf g. Zu 
zwei weiteren \virklichen Punkten a, ft konstruieren wir die Punkte c = a -f ft, 
e — ab mittelst des vollständigen Vierecks. Gehen zwei Gegenseiten 
durch (X), zwei weitere durch a und ft und vom dritten Paare eine durch 0, 
so geht die letzte durch c. Gehen zwei Gegenseiten durch oo, 0, zwei 
weitere durch a und ft, vom dritten Paare eine durch 1, so geht die letzte 
durch c. Das kommutative Gesetz der Multiplikation folgt aus dem 
Pas ca Ischen Satze, alle anderen Gesetze einschließlich der Eindeutigkeit 
der Operationen aus dem Desarguesschen, 


m. 

8, Ein spezielles System Tip bilden wir aus den Resten einer Prim- 
zahl p, mit denen wir modulo p rechnen. Einem solchen System entspricht 
eine mdlichc Geometrie, mit p wirklichen, also p + 1 allgemeinen Punkten 
in jeder Geraden, p + 1 wirklichen Geraden durch jeden wirklichen Punkt 
und p wirklichen und der einen idealen Geraden durch jeden idealen Punkt. 
Nach Staudts Abzählung ist die Anzahl der Punkte und der Geraden 
einschließlich der idealen insgesamt jo P = p^ -{- p -f- 1 . Tm Sinne imserer 
gewöhnlichen Geometrie ist eine solche endliche Geometrie eine nicht kon- 


1') Eine ausführliche Darstellung vom Verfasser erscheint demnlk^hst in den 
Acta mathematica unter dem Titel: über einen geometrischen Kalkül. 
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struierbare Konfigm*ation , Fp). Für p = 2 erhält man insbesondere 
sieben Punkte, die Ecken eines vollständigen Vierecks und seines Diagonal- 
dreiecks. Die drei letzteren liegen in einer Geraden. Es sind nämlich 
allgemein die Punkte oo, 1 harmonisch zu 0 und 1 -f- 1, nach 7. Da hier 
1 H- 1 = 0 (mod. 2) , fällt der vierte harmonische mit dem zweiten zu- 
sammen, was obige Konfiguration (7j, 7j) ergibt. 

Es kann also ohne Anordnimgssätze allein aus dem Desarguesschen 
und Pascal sehen Satze nicht entschieden werden, ob die Konstruktion des 
vierten harmonischen Punktes einen vernünftigen Sinn hat. Überhaupt ist 
in jeder endlichen Geometrie die Anzahl der Schnittpunktsätze endlich, so 
daß die fortgesetzte Folgenmg neuer Sätze nur neue logische Formulierungen 
für dieselben Tatsachen liefert. Beispielsweise gibt es in der aus 77^ 
fließenden Geometrie nur den einen Schnittpunktsatz: 

Äj. ,JHe Diagonalpunkte eines vollständigen Vierecks liegen in einer 
Geraden^ 

Das dualistische Korollar: „Die Diagonalen eines vollständigen Vierseits 
laufen durch einen Punkt‘% beschreibt bereits keine neue Figur mehr. Alle 
weitergehenden Schnittpunktsätze sind zwar gültig, aber banal. 

9. Allgemein läßt sich über eine endliche Geometrie folgendes leicht er- 
kennen: Bei endlicher Punktezahl muß das Verfahren l-fl-f-l-f-l-l-lH 

einmal wieder zu 0 führen. Ist p die kleinste Zahl der Summanden, die 
0 ergibt, so ist allgemein auch a -f- a a -j- • • • jJ-mal gesetzt gleich 0, weil 
die Wahl des Punktes 1 beliebig und die Konstruktion a a a • 
projektivisch zu + l + l + mit den Doppelelementen 0 und oo 

ist.^) Zugleich ist auch für « -|- a • die kleinste Summanden- 

anzabl, welche 0 ergibt, gleich p. 

Mithin bilden die wirklichen Punkte eine Gruppe mit der Addition als 
Operation und der 0 als Einheitselement, in der alle Elemente vom gleichen 
Grade p sind. Danach ist dieser eine Primzahl und auf Grund des 

Sylowschen Satzes der Grad der Gruppe selbst eine Potenz derselben. 
Der Fall, daß p der Grad der Gruppe selbst ist, ist in 8. behandelt. 

Ist der Grad gleich p'^y so besteht das Zahlensystem aus allen Zahlen von der 

Form o-F&V», wobei a, h Reste von p imd n quadratischer Nichtrest 
von p ist.*) 

10 . Es ist wesentlich, daß auch in einer unendlichen Geometrie ganze 

Reihen von Schnittpunktsätzen degenerieren können, daß also die Annahme 
unendlich vieler Punkte auf einer Geraden die Lücke nicht auszufüllen vermag, 
die durch die Ausschaltung der Anordnungssätze entsteht. Als Beispiel 
seien die Geometrieen angeführt, die aus den Zahlensystemen Tlpij) ent- 
stehen, welche nach dem Verfahren des § 5 aus Up gebildet werden 

können. Speziell sind in der aus J2j(/) fließenden unendlichen Geometrie 


1) Auch auf Grund des distributiven Gesetzes )=a-j-n-j--j-a--- 

2) Die Untersuchungen von Weierstraß Gött. Nachr. 1884. Nr. 10. machen 
es wahrscheinlich, daß weitere endliche Geometrien nicht existieren. 
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aUc Sätze banal, die mit harmonischer Teilung Zusammenhängen, da in ihr 
der Satz 

11 . Hiermit ist die Behauptung IV am Ende des Abschnittes I n&her 
erläutert und ihre Richtigkeit mit Hilfe einer künstlichen Geometrie nach- 
gewiesen: Für den Beweis eines reinen Schnittpunktsatzes sind die An- 
ordnungsaxiome überflüssig, für das Verständnis seines Inhaltes dagegen 
unentbehrlich. 


1) Man könnte sie eine Nicht-Staudtische Geometrie nennen, weil in ihr 
Staudts Versuch, den projektiven Fundamentalsatz zu erweisen, undenkbar ist; 
oder eine Nicht -Hilbertsehe, weil in ihr Herrn Hilberts Satz nicht ^t, daß 
jeder ebene Schnittpunktsatz aus dem Pascalschen und Desarguessenen her- 
geleitet werden kann; denn dies trifft für den Satz nicht zu. 
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Heraasgegeben vom Vorstande der Gesellschaft. 

14. Sitzung am 25. Februar 1903. 

Vorsitz: Herr K n es er. 

Anwesend: 34 Herren. 

Wissenschaftliche Mitteilungen: 

Herr Kötter: Über eine mechanische Aufgabe aus dem Gebiete der 
Markscheidek unst. 

Herr Wal len he rg: Referat über neuere Literatur: Über die Zusammen- 
setzung und Zerlegung homogener linearer Differentialausdrücke [Arbeiten 
von E. Landau, Jouni. f. Math. 124; A. Loewy, Leipz. ßer. 1902, Gött. 
Ber. 1902, Math. Ann. 56; G. Wallenberg, Arch. d. Math. u. Ph. (3) 4]. 

An der Diskussion beteiligen sich die Herren: Knoblauch, Kötter, 
Rothe, Schneider Skutsch. 

15. Sitznug am 25. März 1903. 

Vorsitz: Herr Kneser. 

Anwesend: 35 Herren. 

Wissenschaftliche Mitteilungen: 

Herr Rothe: Über den Invariantenbegriff in der Differentialgeometrie (s. u.). 

Herr Reichel: über die Definition des Irrationalen. 

Herr Zühlke: Über die synunetrische Wiederholung von Kreisbogen- 
dreiecken. (Vgl. Programmbeilage der Oberrealschule zu Charlottenburg, 
Ostern 1903: P. Zühlke, Über die Vervielfältigung von Kreisbogendreiecken 
nach dem Symmetriegesetze). 

An der Diskussion beteiligen sich die Herren: Faerber, Hessenberg, 
Kneser, Knoblauch, Reissner, Reichel, Rothe. 

16. Sitzuug am 29. April 1903. 

Vorsitz: Herr Kneser. 

Anwesend: 30 Herren. 

Wissenschaftliche Mitteilungen: 

Herr Kötter: Der Satz von Castigliano und seine Bedeutung für 
die Elastizitätstheorie. 

Herr Steinitz: Zur Determinantentheorie (s. u.). 

An der Diskussion beteiligen sich die Herren: Hessenberg, Kneser, 
Kötter, Rothe, Schur, Steinitz. 

Sitzungsberichte d Berl. Math. Oei. U. 4 
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17. Sitzong am 27. Mai 1903. 

Voraitz: Herr Kn es er. 

Anwesend: 28 Herren. 

Wissenschaftliche Mitteilungen: 

Herr Jahnke: Eine einfache Anwendung der Vektorenrechnung auf 
die Optik (s. nächstes Heft). 

Herr Koppe: Die Bestimmung von Näherungsbrüchen bei John Wallis 
(1685) (s. nächstes Heft). 

HeiT Jahnke verlie.st eine Erklärung von Herrn v. Lilienthal zur 
Note von Herrn Knoblauch: Ein einfaches System flächen theoretischer 
Grundformeln. Herr Knoblauch antwortet auf diese Erklärung (s. Archiv 
(3) 5, 289—291). 

Hen* Jahnke widmet dem jüngst verstorbenen Ernest Duporcq 
Worte des Nachrufs. 

An der Diskussion beteiligen sich die Herren Koppe, F. Müller. 


Über den Invariantenbegriif in der Differentialgeometrie. 

Von Rudolf Rothe. 

In der Differentialgeometrie werden unter der gemeinsamen Bezeichnung 
„Invariante“ eine Anzahl wesentlich verschiedener Begriffe behandelt, welche, 
wie es scheint, nicht immer mit der wünschenswerten Reinheit erklärt 
werden. Die nachstehende Notiz soll nur einen Versuch zu einer syste- 
matischen Gruppierung derselben geben. 

1, Die Betrachtungen mögen von Anfang an auf einen Raum von 
n Dimensionen ausgedehnt werden; ein Stück dieses Raumes (91) werde, 
wie üblich, definiert durch die Gesamtheit aller Werte eines Bereiches, 
welche n reelle Veränderliche (« = i, • • •, »0, die „Koordinaten“, annehmen 
können. Sind diese nicht von einander unabhängig, sondern etwa durch 
r (< n) unabhängige Parameter (* = i, . . ., r) funktional ausdrückbar, so 
soll die Gesamtheit der durch die n Gleichungen = x (u,, . . ., u^) ver- 
bundenen Werte ein r-fach ausgedehntes Gebilde (X) des Raumes (91) 
genannt werden. Durch die Parameter u^ wird die analytische Darstellung 
des Gebildes (A), durch die Koordinaten x^ seine Lage im Raume (91) 
definiert. Seine Metrik ist durch die des Raumes (91) gegeben; nach Riemauns 
Vorgang sei ihr eine definite positive Differentialform A ZZ A^^dx^dz^ 
(Cf, = zu Grunde gelegt, in der die gegebene Funktionen von 

aTj, sind, und die längs des Gebildes (X) die Gestalt A = ZZ a■^du^du^ 

(i, * = 1 , . . ., r) annimmt, unter a-^ Funktionen von m,. verstanden. 

Invariante da' Darstellung. — Werden an Stelle der neue Para- 
meter (* = i, ...r) in die Funktionen x^ eingeführt, so ergibt sich eine 
neue Darstellung des Gebildes (X). Sei <Z> eine nicht beständig kon- 
stante Funktion, deren Argumente die Koordinaten x^ und ihre partiellen 
dx X 

Ableitungen — “ , » * ’ * bis zu einer gewissen Ordnung sind. Sie 
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heißt eine Invariante der Darstellung oder „Differentialinvariante des Gebildes“, 
wenn sie bei Einführung beliebiger neuer Parameter wie dieselben auch 
gewählt werden mögen, in die formal gleichgebildete Funktion der Argumente 

• • •> 0 = “r)> » • • • übergeht; mit anderen Worten, 

ct^ 

wenn ihre Gestalt von der willkürlich anzunehmenden Darstellung des 
Gebildes unabhängig ist. 

Außer der Voraussetzung r <in ist für die Existenz solcher Differential- 
invarianten nur die Annahme notwendig, daß die Funktionen (mj, . . ., m^) 
mit Ableitungen bis zu einer gewissen Ordnung behaftet und von einander 
funktional unabhängig sind. 

Invariante der Beiregung. — Der Begriff der Lagenänderung (Be- 
wegung) des Gebildes (A) im Raume (91) bedarf besonderer Definitionen, 
welche mit den Voraussetzungen eng verknüpft sind, die der Geometrie von (9^1) 
zu Grunde gelegt werden. Man kann die Bewegung definieren durch eine funk- 
tional vorgeschriebene Koordinatentransformation x„ = q)a (xl, . . x!,; Ci, c^, . . .\ 
wo die <p^ gegebene Funktionen ihrer Argumente, Xi, . . ., x„ die neuen 
Koordinaten des Gebildes (X) und r, , Cj, ... von den Koordinaten, aber 
nicht notwendig von einander unabhängige Bewegpingsparameter sind; einem 
bestimmten Wertsysteni der letzteren entspricht eine bestimmte Lagen- 
änderung des Gebildes. Eine Funktion <t> der oben angegebenen Argumente 
heißt, ihre Existenz vorausgesetzt, eine Invariante der Bewegung, wenn sie 
bei Einführung neuer Koordinaten xl, . . x» vermöge der vorstehenden 
Gleichungen, wie auch die Werte der Bewegungsparameter gewählt werden 

d X'a 

mögen, in die formal gleichgebildete Funktion der Argumente v - , • • . 

C 

übergeht; mit anderen Worten, wenn ihre Gestalt von der willkürlich an- 
zunehmenden Lage des Gebildes unabhängig ist. 

Solche Invarianten der Bewegung existieren nur bei spezieller Wahl 
der Funktionen (p^, im besondem, wenn der Bewegung die linearen 
Gleichungen Xg = Cg -f ^Cg.jx'i («,,•( = i, . zu Grunde gelegt werden, 

unter ^ n* Koeffizienten einer orthogonalen Substitution verstanden. 
Auf Gleichungen dieser Form ist bekanntlich die allgemeinste Be- 
wegung der Räume konstanten Riemannschen Krümmungsmaßes zurück- 
zuführen. 

Invariante der metrischen Konejruenz. — Ist A =^^a^^ du^ du^ 

i k 

(I, * = 1 , . . ., r) die Differential form der Metrik eines im Raume (?R) gelegenen 
Gebildes (X), so soll ein Gebilde (3f) desselben Raumes als metrisch kon- 
gruent mit (X) bezeichnet werden, wenn es sich so darstellen läßt, daß 
seine Differentialform der Metrik mit A identisch ist. Eine Funktion 0 
der oben angegebenen Argvunente heißt dann eine Invariante der metrischen 
Kongruenz, wenn sie bei Einführung neuer Funktionen fg(Mi, ...,«,.) an 
Stelle von x^(Mj, . . ., My), wofern jene nur ein metrisch kongruentes Ge- 
bilde darstellen, ihren Wert für jedes Wertsystem Mj, . . ., beibehält; 
mit anderen Worten, wenn ihr Wert von der willkürlich anzimehmenden Wahl 
des Gebildes unter allen metrisch kongruenten unabhängig isi Invarianten 
der metrischen Kongruenz existieren stets. 

4 * 
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2. Nach Festsetzung der verschiedenen Begriffe ^^^variante“ ist es 
für jeden der drei genannten Fälle notwendig, auf die Aufgabe der Be- 
stimmung alier Invarianten einzugehen. 

Wenn «j, irgend r verschiedene der Zahlen 1, . . n bedeuten 

und -y- irgend eine nicht verschwindende 

Funktionaldeterminante r‘®“ Grades der Ableitungen erster Ordnung, so ist 




” 


eine Differentialinvariante erster Ordnung (0 - Invariante), worin die Summe 2 
über alle verschiedenen Funktionaldeterminanten erster Ordnung sich er- 
stieckt. Jede Diflferentialinvariante erster Ordnung ist als Funktion von 
0 - Invarianten, oder, was auf dasselbe hinauskommt, als homogene Funktion 
nullter Dimension der Funktionaldeterminanten . . ., Xa^ darstellbar.*) 

Jede Differentialinvariante läßt sich durch wiederholte Bildung der in- 
varianten 0 - Operation darstellen ; dabei können die Argumente Xj , . . . , x, 
in beliebiger Weise auftreten.*) 

Die Bestimmung aller Invarianten einer Bewegung ist naturgemäß nur 
für spezielle Bewegungen geleistet. Durch die Untersuchungen Lies sind 
insbesondere alle Invarianten der Bewegungen in Räumen konstanten 
Bi emann sehen* Krttmmungsmaßes bestimmt. Wenn den Xj, . . ., 

hinsichtlich dieser Bewegungen kogi'odient sind , welche der Einfachheit 
wegen als euklidisch angenommen werden mögen, und ~ gesetzt 

wird , so ist jede Funktion von ß = y? + • • •+ yS eine Invariante der 
euklidischen Bewegung, und umgekehrt jede nur von • • .,y„ abhängige 
Invariante der euklidischen Bewegung ist als Funktion von q darstellbar.*) 


1) Beim Beweise dieses Satzes (Grelles Journal Bd. 125, S. 241 ff.) ist von 
den Relationen zwischen den Determinanten einer Matrix Gebrauch gemacht luid 
dabei auf eine darauf bezügliche Arbeit des Herrn Vahlen (ebendas. Bd. 112, 
S. 306 ff.) verwiesen worden. Es finden sich diese Relationen aber schon eine 
Reihe von Jahren früher vollständig entwickelt in einer Abhandlung des Herrn 
Hamburger (ebendas. Bd. 100, S. 390 ff.), eine Tatsache, deren Kenntnis ich 
einer brieflichen Mitteilung des Herrn Hamburger verdanke. 

2) Ein spezieller Fall (für r = 1 und falls (91) ein euklidischer Raum ist) 
dieses Satzes ist der von Herrn Zermelo gefundene, nach welchem sich alle 
Differentialinvariantcn („Osculationsinvarianten“ in der Bezeichnung des Herrn 


Zermelo) einer Kurve als Funktionen der Argumente x^, 
drücken lassen. 


dx^ d*x^ 
ds 


ans- 


3) Der Li e sehe Beweis dieses Satzes verlangt, daß die n* Drehungspara- 
meter vermittels der von Euler und Cayley angegebenen Formeln durch 

n (n — 1) Größen rational ausgedrückt werden. Von dieser Bedingung wird 
man frei, wenn man beachtet, daß durch das Bestehen der beiden Relationen 


Va 

fi 



y'ii =2^o(iya 

a 
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Ist irgend ein dem System hinsichtlich der Drehung kogredientes 

System und ff = -f • * * 4* ^ "»jf + • • • + »?*, so ist jede Funk- 

tion der Argumente p, a, t und nur eine solche eine Invariante der eukli- 

CX^ c*x^ 

(üschen Bewegung. Die Größen » • • • liaben die Eigenschaft 

der Kogredienz mit y^. Wenn also eine Invariante 0 der euklidischen 

dxa 

Bewegung die Argumente • • -i ater keine mit kogredienten 

Größen enthält, so ist sie von j?, , überhaupt unabhängig und nur 

eine Funktion der Größen Ef,. = ^ ^ . ... Das Entsprechende gilt 

von den Invarianten der nichteuklidischen Bewegung. 

Alle Invarianten der metrischen Kongruenz erhält man, weil die 
metrisch kongruenten Gebilde eine gemeinschaftliche DiflFerentialform der 
Metrik Ai = ££a-,^dUfdu^ besitzen, als Funktionen der Koeffizienten a-^ dieser 
Form und der Ableitungen derselben. 

3, Es kann der Fall eintreten, daß eine Funktion 0 der angegebenen 
Argumente gleichzeitig zwei oder alle drei der im vorstehenden auseinander- 
gesetzten Invarianteneigenschaften besitzt. Für die Räume konstanten 
Krümmungsmaßes sind sogar die Invarianten der metrischen Kongruenz 
allemal Invarianten der Bewegmig. 

Nun sei zimächst 0 eine Differentialinvariante der metrischen Kongruenz, 
d. h. gleichzeitig eine Invariante der Darstellung und der metrischen Kongruenz. 
Zu solchen Invarianten gelangt man bei Einführung des Begriffs der Biegung. 
Ist A = ££ ^n) * * *> 

Differentialform der Metrik eines im Raume (9(1) gelegenen Gebildes (X), 
so wird ein Gebilde (X) desselben Raumes als Biegungsgebilde von (X) 
— metrisch äquivalent mit (X) — bezeichnet, wenn seine Differential- 
form der Metrik mit A äquivalent ist. Die Aufgabe, alle Systeme von 
je n Funktionen . . ., der Art zu bestimmen, daß die Differential- 
form A = . . ., t^)dt^dt^ mit A 


die Bedingung der Orthogonalität des Systems genau ausgedrückt ist. Wenn 
nun /"(yj, - . y„) eine Invariante ist, so folgt aus dem Bestehen der Gleichung 

f{yi I • • • » y„) = f {y[ y^) « nd den vorstehenden Relationen die Gleichung 



and wegen der voranszusetzenden Stetigkeit der Bewegung die infinitesimale 



wo die fortgelassenen Glieder mit der Annähenmg von y^ an y^ von höherer als 

der ersten Ordnung verschwinden, eine Gleichung, die nur bestehen kann, wenn 
der Klammerausdruck für jeden Wert von « und ß verschwindet, d. h. wenn 
f , . . . , y„) eine willkürliche Funktion des Arguments p == yf + • • • -f y* ist. 
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äquivalent ist, wird als das Biegungsproblem bezeichnet. Eine Funktion d> 
der oben angegebenen Argumente heißt eine Biegungsinvariante, wenn sie 
bei Einführung neuer Funktionen ^^(^1 • • •> 0 Stelle von m^), 

w’ie dieselben auch den Bedingungen des Biegungsproblems entsprechend 
gewählt werden mögen, in die formal gleichgebildete Funktion der Argumente 
dSc^ 

^«(^11 ■ ' -i 0? anderen Worten, wenn ihre Gestalt 

von der willkürlichen Wahl des Gebildes (X) unter allen Biegungsgebilden 
unabhängig ist. Weil die Differentialform A = ££ dx^dxj die Eigen- 
schaften einer Differentialinvariante besitzt, so fällt der Begriff der Biegungs- 
invarianten nach dem Vorstehenden zusammen mit dem formentheoretischen 
Begriff der Invarianten einer quadratischen Differentialform. Bekanntlich 
gibt es keine eigentlichen Biegungsinvarianten erster Ordnung, sondern nur 
Kovarianten, d. h. Funktionen invarianten Charakters, welche außer den 
Koordinaten und ihren Ableitungen noch mindestens eine willkürliche 
Funktion q>{uxy • • m *0 deren Ableitungen enthalten.^) Die einfachste 
Biegungsinvariante ist von zweiter Ordnung und die Gaußsche Invariante 
der Form. Hat der Raum (91) konstantes Krümmungsmaß, so ist die 
Gaußsche Invariante der Differentialform der Metrik des Gebildes (^^A*) 
gleichzeitig Invariante der Darstellung, der metrischen Kongruenz und der 
Bewegung. 

Zweitens sei eine Differentialinvariante der Bewegung. Wenn das 
Krümmungsmaß des Raumes (91) konstant ist, so kann mindestens für die 
erste und zweite Ordnung stets je eine quadratische Differentialform kon- 
struiert werden, deren Koeffizienten Invarianten der Bewegung sind und die 
den Charakter einer Differentialinvariante besitzt; daher ist auch unter der 
gemachten Annahme der Begriff der Differentialinvariante der Bewegung 
von dem formen theoretischen Begriff der Invariante einer quadratischen 
Form oder der Simultaninvariante mehrerer Formen nicht verschieden. Die 
Invarianten ciwcrForm sind den Biegungsinvarianten gleich oder gleichgebiid i. 

Diese übliche formentheoretische Methode der Untersuchung für die 
Differentialinvarianten der Bewegung hat aber, worauf nochmals hingewne.sen 
sei, die Konstanz des Krümmung.smaßes des Raumes (91) zur Voraussetzung. 
Ob die Methode auch für andere Räume anwendbar ist, bedarf einer be- 
sonderen Untersuchung und wird wesentlich von der Definition der Be- 
wegung abhängen. 

Charlottenburg. 


1) Die Bezeichnung Biegungsinvariante wird Herrn Weingarten verdankt, 
die entsprechende Biegungskovanante Herrn Knoblauch. 


V 
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Über die linearen Transformationen, welche eine Determinante in sich 

nberfhhren. 

Von Ernst Steinitz. 


Sind (*, *=>»,...,>•) n‘ unabhängige Veränderliche, so ist die Deter- 
minante I u.j^ I eine Form nten Grades derselben. Werden die n* Elemente 
einer linearen Transformation mit konstanten Koeffizienten und nicht ver- 
schwindender Determinante unterworfen 



u 


ik 



V 


Im y 


(* » ^9 ^9 ^ 1 » ■ ' •» **) 


so geht die Form in eine Form «ten Grades der Veränderlichen t?,* über. 
Es sollen nun aus der Gesamtheit aller Transformationen (l) diejenigen 
aufgesucht werden, welche die Determinante | |, abgesehen von einem 

konstanten Faktor, in sich transformieren, d. h. die Gleichung 

( 2 ) 1^*1 = 


nach sich ziehen, worin p eine Konstante bedeutet. Dabei sollen zwei 
Transformationen, deren Koeffizienten sich nur um einen konstanten, d. i. von 
t, k, /, m unabhängigen Faktor unterscheiden, nicht als verschieden an- 
gesehen werden. 

Das Multiplikationstheorem der Determinanten führt auf derartige 
Transformationen. Sind nämlich (/, * =. i, . . ., ») unabhängige Variable, 
und (•', * = i, . . n) Konstanten, sind ferner die Determinanten | | == ^4 

und \ b^,^ \ = B von Null verschieden, und bildet man nach der gewöhnlichen 
Kompositionsregel für quadratische Systeme 


(«ii) • («'’< J = * *’ik\ i^ik) • i^ik) = {2Kk- t’.m) , 


SO ist. 

wenn noch 


( 3 ) 


1 

bezw. 


( 4 ) 

gesetzt 

wird, 

^ik ~^^tnk ’ ^im 
m 



= Ä•\v^k\ bezw. 1 1 = • 1 


• •, w) 


d. h. die Transformationen (3) und (4) führen die Determinante j u.^ | in 
sich über. Daß ferner die Detenuinanten der Transformationen (3) und 
(4) von Null verschieden sind, erkennt man aus der AuHösbarkeit dieser 
Gleichungen nach den r,^, auch sieht man leicht, daß diese Determinanten 
die Werte A'* und B” haben. 

Die Gesamtheit aller Transformationen (3) bildet eine Gruppe f!\ 
ebenso die Gesamtheit aller Transformationen von der Form (4) eine Gnippe 
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O". G' und G" erzeugen eine größere Gruppe G von Transformationen 
der Determinante in sich. Jede Transformation von G hat die Form 

(5) ^ik~ (i, k, m = l, m) 

im 

und ergibt sich durch Zusammensetzung einer Transformation (3) mit einer 
Transformation (4). Dabei können zwei verschiedene Zusammensetzungen 
nicht zu derselben Transformation (5) führen. Denn sollen die Trans- 
formationen 

l III l m 


mit einander identisch sein, also Gleichungen von der Form 

flj-j • p * ttil ’ bftll; ^ ^ , »n = 1 , • • •, ■) 


bestehen, und sind etwa die Elemente und 6^, von Null verschieden, 
so folgt aus den letzten Gleichungen, wenn noch 


gesetzt wird. 







<*i/ » 


(* , X I If ffi 1 , . • • , ä) 


wo 0 und T von i, k, l, m unabhängig sind. 

Mit den Transformationen (5) sind aber (für w > l) nicht alle Trans- 
formationen erschöpft, welche die Determinante invariant lassen. Offenbar 
nämlich gehört zu den letzteren auch die Transformation 

M,- j i t (• f ^ 1 1 • • • f ") 

und man erhält, wenn man jede Transformation (5) mit ihr zusammensetzt, 
noch die Transformationen 

(6) • (I, *, I, »n = 1, . . n) 

Im 


Dieselben sind von den Transformationen (5) durchaus verschieden. Die Identität 
zweier Transformationen M.t = ^an • b„t. • v,„ und 

Itn l m 

würde sich nämlich in den Gleichungen 

dff * ■“ Q * tn ‘ ^Ik (i I k f If nt 1 f , . , , n) 


aussprechen, und man könnte, weil ] «,/ 1 + 0 , | i/* | + 0 ist, für irgend ein 
beliebiges l noch i und k so bestimmen, daß + G , bit =4= G wird. Dann 
würde für ein aus 


folgen: 


' ^mk ~ 9 ’ ■ ^mk ~ P ’ ^0"' ‘ -t") 



a 




9 ■ b: 


Ik 



• ^\k 


9 • ö;* 


a 




ö| m 
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also 


a 


rn 




O, 


m > 


(m = 1, . . ., n) 


was mit der Annahme | a/* | 4= 0 unvereinbar ist. 

Wir werden aber zeigen, daß durch (5) und (6) alle Transformationen 
dargestellt werden, welche die Determinante in sich überttihren: 

Thcoretn: Wenn eine Transformation lon nicht verschieindendcr Deter- 
minante 

(1) m= 1, ..., n) 

im 

die Gleichung 

( 2 ) = 


eur Folge hat^ so sind die Koefßzienten entweder von der Form 


( 7 ) 


>*) 




oder von der Form 

( 8 ) 


im 


= 



Bevor wir den Beweis allgemein führen, geben wir für den Fall n — 2 
eine geometrische Interpretation. Deutet man in diesem Falle «j,j, 
f <22 als homogene Koordinaten der Punkte des Raumes, so stellt die Deter- 
minante «11 • «S 2 ~ ^12 * gleich Null gesetzt, eine allgemeine Fläche 
zweiten Grades F dar, und die Transformationen, welche die Determinante 
invariant lassen, werden zu Kollineationeu, welche die Fläche in sich über- 
führen. Es seien und die beiden Regelscharen von F. Eine ein- 
fache Überlegung zeigt alsdann, daß dm*ch die Gruppe G' der Kollinea- 
tionen (3) unter den Strahlen der einen Regelschar, etwa Rj, alle möglichen 
projektiven Vertauschungen hervorgerufen werden, während jeder Strahl der 
Schar an seinem Platze bleibt. Bei den Kojlineationen (4) (Gruppe G") 
verhält es sich natürlich umgekehrt. Daraus folgt daun, daß die aus G' 
und G" kombinierte Gruppe der Kollineationeu (5) alle Kollineationeu 
umfaßt, welche jede der Regelscharen in sich überführen. Außer 

diesen kann es aber nur noch solche Kollineationeu geben, welche li^ mit 
vertauschen; und da alle diese Kollineationeu sich durch die Kombination 
einer von ihnen mit den sämtlichen früheren ergeben, so müssen sie 
alle durch (6) dargestcUt werden. Damit wäre der Beweis für n — 2 
geführt. 

Es liegt nahe, auch den Beweis des allgemeinen Falles in geometrisches 
Gewand zu kleiden, doch ziehen wir eine algebraische Behandlung vor. 

1 , Wenn irgend eine homogene Form U von Variabelen u durch lineare 
Transformation von nicht verschAvindender Dotenniuante in eine homogene 
Form V von Variabelen v übergeführt wird, so werden die nach den v ge- 
nommenen partiellen Ableitungen einer bestimmten Ordnung r der Form V 
homogene lineare Funktionen der nach den u genommenen partiellen Ab- 
leitungen derselben Ordnung der Form U] und umgekehrt. Wenu also für 


I 

i 
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irgend ein Wertsystem u bezw. v alle partiellen Ableitungen rter Ordnung , 
von U bezw. V verschwinden, so müssen für das entsprechende Wertsystem 
V bezw. u alle partiellen Ableitungen rter Ordnung von V bezw. U ver- 
schwinden. Wir wenden diese Überlegung auf unseren Fall an, in welchem I 
^ (•'. * = • f ") ist. Hier sind nun die partieller 

.\bleitungen rter Ordnung von U bezw. V nichts anderes als die Snh- 
deterniinanten (n — r^ ten Grades aus dem System («,*) bezw. die mit o 
multiplizierten Subdetenninanten (« — r) ten Grades aus dem System ( 
Wenn also für ein Wertsystem (Mj^) alle Subdeterminanten eines bestimmtet 
Grades verschwinden, so verschwinden für das entsprechende W’ertsystem 
alle Subdeterminanten desselben Grades; und umgekehrt Es gilt i 
also der 

ffUfssats I. Wenn eine Transformaiion (l) die Gleichung (2) »acÄ «ci 
zieht^ so haben je sicei einander vermöge der Transformation entsprechend' 
Systeme und gleichen Bang. 

2. Wir fassen nun alle und nur die Systeme ins Auge, den?r 

Rang gleich Eins ist. Wir erreichen diesen Zweck, indem wir 

(9) = r/ • (i, * = 1 , . . ., • 

setzen, wo die v' und r" unabhängige Variabele sind mit der einziges 
Einschränkung, daß weder alle r' noch alle r” gleichzeitig verschwindetL 
Denn nicht nur ist jedes System (r/ • r*') vom Range Eins, sondern es kann 
auch umgekehrt jedes System vom Range Eins in dieser Form dargest^^llt 
werden. Vermöge (l) und (O'l werden jetzt die büineare Formen der 
r' und p" nämlich i 

I 

V (i k\ » 

^ -Pj-r». fl. *, I, * = 1, « 

tm ^ 

I 

Aus Hilfssatz I folgt erstens, daß die durch die Gleichungen 1 10^ in Ab 
hängigkeit von einander gesetzten nur mehr fähig sind, qoadratiseb? 
Systeme vom Range Eins darzustellen, aber auch zweitens, daß sie flbg 
sind. Jedes quadratische System vom Range Eins darmstellen. .Aus deis ! 
zweiten Umstande ergibt sich, daß keine der n* Bilinearformen idenösrii 
verschwindet, und daß je zwei von ihnen wesentlich, d. h, nicks nur nir 
einen konstanten Faktor, verschieden sind. 

Es sei k L Da das Sjrstem ( «,t) der durch (lO' definierter 

Bilinearformen vom Range Eins ist, so folgt 

I 

= 0 oder 

Die bilineare Form kann nicht irreduzibel sein: denn sonst müßte sie zufolge , 
der letzten Gleichung in u^^ oder in aufgehen, also mit a^. *>ier voc 
einem konstanten Faktor abgesehen, fibereinstim men. M ir erhalte® •iemnack; 

HUfssat: II. irctt» die TransfyrmaiioH < l'» die Gleicintttg 2> miek 
sich riehfy so sind die durch (10) defnierten bUimearm F'^rmen srhntikk 
zerlegbar. 
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3, Eine zerlegbare Bilinearform der Variabelensysteme v' und v" ist 
das Produkt aus einer linearen Form der v' und einer linearen Form der 
r"; diese Formen sind bis auf einen konstanten Faktor bestimmt. Es stelle 

«n = u[ • ui' 


die Zerlegung von dar, dergestalt, daß ui Linearform der v\ ui' Linear- 
form der v" wird. Aus ui • ui' • = Mn • = Mig • m^i folgt, daß von 

den beiden Linearformen m[, ui' die eine in Mj 2 , die andere in Mgi aufgehen 
muß. Es sind also zwei Fälle möglich: 

Erster Fall: ui geht in Uia, ui' in f*ai auf. 

Zweiter Fall: u[ geht in t4ti, u'i in Wia auf. 

Wir behandeln den ersten Fall. Hier können wir setzen: 

uia = Ml' • Ma', Mai = Ma • mi", 

wo Ma und «a lineare Fonnen der v" bezw. v' und von Mi" bezw. ui 
wesentlich verschieden sind, weil Mjj von Mjj und wesentlich verschieden 
ist. Aus den letzten beiden Gleichungen und aus Mh = ui • ui' folgt als- 
dann noch 

t # ff 

Maa = Ma * Ma . 


Betrachtet man nun für i > 2, A: > 2 die Gleichungen Mjj • u.^ — u^^ • m,.j 
und Mjj • Mjjj -= Mjj * Mj^, wclchc nach Division durch m[ bezw. ui' die Form 
Ml • M.a = «a • M,i bezw. ui • Ma* = MaMi* annehmen, so folgt, daß m,i durch 
Ml", Ml* durch ui teilbar ist, und man kann 

M ,1 = u'i • Ml", Ml* = Ml' • M* (•, * = 3, .... n) 

setzen, wo m/ und m*’ lineare Formen der v ' bezw. der v " sind. Endlich 
hat man ui • u'\ • m,* == Mh • m,* = m, i • Uh = u] - u^ • ui • m*' und somit 
ganz allgemein die Gleichung 

(11) M,* = u'i • u’t . (*,**= 1 , .... n) 

Da (mjjj) jedes System vom Range Eins darstellen kann, so sind 

Mn = ui • Ml", Mai = Ma • Mi", m,i = m, • m^' 

und daher auch 

f e t 

Ml t M„ 

beliebiger w Werte fähig. Es sind daher die Linearformen Mi, Ma, . . ., u', 
und aus gleichem Grunde die Linearformen ui', ui', . . ., ui' von einander 
unabhängig. Ist also 

(l 2) M, , Uji hntk'e tn y («,*,/, m = 1 , 

t m 

so sind die Determinanten j ] und von Null verschieden. Aus (ll) 

und (12) folgt 

(l3) M,* I b,fi * Vi Vjf, , (•» /,»« = !,.. ») 

Im 
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und die Vergleichung von (10) und (13) ergibt, daß die Koeffizienten 

die unter (7) angegebene Form haben. 

Ganz ebenso erhält man in dem zweiten der oben angegebenen Fälle 
Gleichungen von der Form 

(14) Uik — Uk • m”, (i, * = 1, . . «) 

wo die u' und u" dieselbe Bedeutung haben wie oben. Hier hat man nun 

(15) Uk Ar ' ^im ' (*"> *» b w» =» 1 , . • -i •) 

l m 

zu setzen, um aus (14) und (15) 

(16) u^k = • hk ' Vl • v'm (i, i, t, m = l, m) 

im 

zu erhalten und aus der Vergleichung von (10) und (16) die unter (8) 
angegebene Form der Koeffizienten zu konstatieren. 

Damit ist der Nachweis des Theorems erbracht. 

Beim Durchsuchen der Literatur fand ich das Theorem nur von 
S. Kantor (Sitzungsber. d. math.-phys. Klasse d. Akad. d. Wiss. zu 
München 1897, S. 370) angegeben mit der Bemerkung, es sollte auf den 
ersten Seiten jedes Lehrbuches der Determinanten stehen. J. Schur machte 
mich darauf aufmerksam, daß es auch bei Frobenius (Sitzungsber. d. Akad. 
d. Wiss. zu Berlin, 1897, S. 1011) vorkommt. 


i 
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Soeben erschien: 


POLITISCHE AEITHMETIK 

ODER 

DIE ARITHMETIK 
DES TÄGLICHEN LEBENS 

VON 

MORITZ CANTOR 

ZWEITE AUFLAGE 

[X n, 156 S.] 8. 1903. In Leinw. geh. n. JL 1.80. 

Seit einer langen Reihe von Jahren halte ich jeden Winter 
an der Universität Heidelberg eine zweistündige Vorlesung für 
Kameralisten , welche unter dem Namen der Politischen 
Arithmetik angekündigt wird. Oft befragt, ob ich ein Buch 
über diesen Gegenstand empfehlen könne, mußte ich immer ver- 
neinend antworten, nicht als ob kein Werk über politische 
Arithmetik im Drucke erschienen wäre, aber weil keines alles 
enthält, was ich in jenen Vorlesungen behandle. Ich entschloß 
mich, die allmählich entstandenen Vorlesungsnotizen zu ver- 
öffentlichen, und während ich sie zur Herausgabe vorbereitete, 
kam ich zur Vermutung, das so entstehende kleine Buch möchte 
auch über den engen Kreis kamcralistischer Leser hinaus ein 
wirkliches Bedür&is zu befriedigen imstande sein. 

Heutzutage wird es fast für jedermann notwendig sein, 
etwas von den Rechnxmgsweisen des auf Kauf und Verkauf sich 
beschränkenden Börsengeschäftes zu verstehen, so entbehrlich, ja 
so schädHch unter Umständen die Kenntnis denjenigen Geschäfts- 
formen sich erweisen kann, welche dem Börsenspiele eigentüm- 
lich sind. In diesem Büchlein findet der Leser Auskunft über 
das eine unter absichtlicher Vermeidung des anderen, es sei denn, 
daß man das Promessengeschäft als Börsenspiel betrachte, welches 
vielmehr eine Abart der Lotterie ist. Gemeinde- und Staats- 
verwaltung lassen es wünschenswert erscheinen, etwas von der 
Aufnahme imd Heimzahlung von Anlehen zu wissen. Hier sind 
diese Dinge behandelt. Das Versichenings wesen ist in den 



Vordergrund des modernen Lebens getreten. Ich glaube kaum, 
daß man sich anderwärts darüber in so gedrängter Kürze Aus- 
kunft verschaffen kann wie hier. Bei manchen von den be- 
handelten Gegenständen ist eine Beziehimg auf das binnen kurzem 
in Rechtskraft tretende Bürgerliche Gesetzbuch für das Deutsche 
Reich erforderlich. Ich erfülle eine mir angenehme Pflicht^ 
indem ich meinen Sohn, Rechtsanwalt Dr. Otto Oantor in 
Karlsruhe, als meinen kundigen Ratgeber und Äütarbeiter nach 
dieser Richtung nenne. Logarithmisches Rechnen ist nicht jeder- 
manns Sache. In einem Anhänge finden sich ausgerechnete 
Tafeln von l,Ojp" und 1,0^)“" für die drei gegenwärtig üblichsten 
Zinsfüße 3, 3^ und 4 Prozent über sämtliche Jahre von n = 1- 
bis t) = 100, so daß Logarithmen fast überall entbehrlich 
werden. Ein solcher Inhalt rechtfertigt vielleicht meine oben 
ausgesprochene Vermutung. 

Zweierlei Bedingungen waren allerdings zu erfüUen, wenn 
mein Buch seinem erweiterten Zwecke sollte genügen können. 
Es mußte lesbar geschrieben, es mußte zu verhältnismäßig nied* 
rigem Preise käuflich sein. In letzterer Beziehung hat das 
Entgegenkommen der Verlagsbuchhandlung wohl das überhaupt 
Mögliche geleistet. Darüber zu entscheiden, ob ein lesbares 
Buch vorliegt, ist Sache des Lesei-s, nicht des Verfassers. Ich 
kann nur sagen, daß ich mir redliche Mühe gegeben habe, ver- 
ständlich zu bleiben, wenn der Gegenstand es auch mit sich 
brachte, daß mathematische Formeln nicht überall vermieden 
werden konnten. Eingestreute Beispiele dienen zu deren Er- 
läuterung, so daß sie, me ich hoffe, dem nichtmathematischen 
Leser kein unübersteigliches Hindernis bieten werden. Überdies 
besteht zwischen den einzelnen Kapiteln ein verhältnismäßig loser 
Zusammenhang, so daß man über Unverstandenes hinwogeilend 
bald wieder zu leichteren Gegenständen gelangt. Mathematische 
Leser aber, Lehrer an Mittelschulen z. B., welche in der Lage 
sind, mit ihren Schülern Zinseszins- und Wahrscheinlichkeits- 
aufgaben zu behandeln, werden die verhältnismäßige Breite 
meiner Darstellung sowie die nicht überall vollkommene strenge 
Beweisfährung zu entschuldigen haben. Alle Leser zu befriedigen 
ist unmöglich, und darum glaubte ich eine Vermittlung zwischen 
einander vielfach widerstreitenden Neigungen unstreben zu müssen. 

Heidelberg, Oktober 1898. 
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I Wenn ich dem Gebrauche folgend auch der zweiten Auf- 

I läge dieses kleinen Buches ein Vorwort vorausschicke, so kann 
icii mich verhältnismäßig kurz fassen. Der Zweck des Buches 
ist der gleiche geblieben wie in der ersten Auflage und wird 
I mit den gleichen Mitteln wie damals gegen Ende 1898 an- 
I gestrebt. 

I Allerdings sind im einzelnen manche Verändeningen ein* 
I getreten. Nicht nur, daß verschiedene Zahlenirrtümer Ver- 
I besserung fanden, haben neue landesgesetzliche und reichsbehörd- 
I liehe Anordnungen eine Umarbeitung einzelner Paragraphen nötig 
I gemacht. Ich erinnere an das Badische Feuerversicherungsgesetz, 
I an die Erhöhung der Börsenumsatzsteuer, an die Vereinheit- 
' lichung der Deutschen Börsenübungen von 1899. Eine ähnliche 
I Folge hatte der zur gleichen Zeit vollzogene Übergang der 
; großen Deutschen ' Lebensversicherungsanstalten von den mit 
if Verzinsung berechneten Tarifen zu solchen, welche nur 

I 3% in Bechnung bringen, nebst anderen Satzungsündenmgen 
j der Karlsruher Lebensversicheningsanstalt, für deren liebens- 
würdige Mitteilung ich Herrn Emil Walz meinen besonderen 
\ Dank auszusprechen habe. 

I Es entspricht der Natur des Gegenstandes, daß ein Buch 
|l wie das vorliegende immer nur einen Anspruch auf allgemeine 
L| Richtigkeit des Inhaltes befriedigen kann, während Einzelheiten 
h ohne Verschulden des Verfassers der Abänderung ausgesetzt 
. bleiben. Als ein sprechendes Beispiel erwähne ich die in den 
1 §§ 9, 19, 29 vorkommende österreichische 4 |-®/q Silberrente. 
I' Sie sieht, wie während des Druckes der letzten vier Druck- 
I bogen bekannt wurde, baldiger Einziehung entgegen, und so* 
bald diese erfolgt ist, wird es notwen^g sein, die Rech* 
I) nnngen der erwähnten Paragraphen für andere Anlehen aus* 
[; zuführen. 

^ Leider ist auch auf S. 107, Zeile 17 ein sinnentstellender 
I Druckfehler stehen geblieben. Anstatt „das Alter von h Jahren“ 
ist zu lesen „das Alter von -f 1 Jahren“. 

iWas die Ausstattung des Buches betrifft, so werden die 
I Käufer gewiß ebenso wie der Verfasser es dankbar anerkennen, 
daß die Verlagshandlung zu einem für die Augen angenehmeren 
Druck übergegangen ist, ohne den sehr mäßigen Preis zu 

I erhöhen. 

II 

k Heidelberg, Februar 1903. 

r Moritz Cautor. 
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93 ci bcm ^crtjortagcnben Sntcrcffc, bag btc öarbc^fc^cn 
Übuitggbüc^cr fonbcn, fehlte c8 bereu Serfafj'er unb ber Scrlag«= 
bu(§^anb(ung nic^t an sa^lrcic^cn §(uregungeii 0118 Se^rerfreijen, 
}U ber ^lufgobenfanimlung eine Sorftufc ^crou8jugebcn unb baburc^ 
für bic ^ö^creu ©ernten ein uonftänbigc8, non ciuf)citnc^en 



^ ^äUeis^ie^fer, 9te^en{iu^. 

au9 enituorfened Slec^enBuc^ f^affen. 
93arbe^ fant jebod^ nic^t baju, biefen ^(nrcguitgen Sfolge ju geben, 
unb bic wenigen ^(n^attgpunfte, rodele fi^ in feinem S8riefwc(§fer 
mit ber SSerlagg^anblung norfinben, taffen ni(§t mit @i(§er|c!t er* 
fennen; ob er evnfttic^ mit bem $tane umging, ein Siec^enbuc!^ für 
bie unteren ^^taffeii jufammeujuftetlen, unb ob nur fein §infc^eibcn 
i^m bie ißertoirÜi^ung einer ba^injietenben ^tbfic^t uumögti(^ 
mochte, ed nad^ feinem !£obe ber SSertagS^anblung gelungen 
mar, bic Herren ?ßroff. ^pic^ters^torb^aufen uub regt er* 

$annooer für eine ^Neubearbeitung feiner Hufgabenfammtung ^n 
gewinnen, wanbte fid) i^r ^ntereffc oon neuem ber geplanten ®cr* 
oonftänbigung ber SBarbei^fd^en Übunggbüc^er ju. 

gaft gtcic^jcitig mit ber ^icfe!crs^rcgterf(§cn SNcubearbeitung 
begann bag (Srfc^einen beg mat^ematifc^en Üuterrid^tgwerfd 
oon $rofeffor ÖNüncrsG^ortottcnburg, in beffen ^tan aud^ ein 
SNet^enbuc^ für bie unteren Ätaffcn ber ^ö^cren ße^ranftaltcn oor* 
gcfc^cn war. S)a bic 9Küncrs^tncwgft)f(5c ©ammtung mit ber 
neuen Bearbeitung ber 93arbei}fc^cn in ben Sielen übercinftimmte, 
fo tag für bie Bertagg^anblung ber SBunfe^ augerorbenttid^ na^c, 
511 ben beiben Sammlungen einen gemrinfamen Unterbau ^eraug= 
äugeben, ber bic mct^obifc^cn Borjüge beg Barbeyfc^en SBerfeg 
mit ber Beic^b^^itigfeit unb anregenben Bietfcitigfcit ber 
SONültersßutncwgf^fcben Sammlung in ficb ocrcinigtc, unb jur 
greube ber Berlogg^anblung fam 5 Wifdbcn ben Herren $roff. 
Siebter uub BNüller eine (Einigung ^ur ^lugfübrung beg ^laneg 
511 ftanbe. 

2)cm ©rgebnig ber gemcinfamen Slrbcit ber beiben ^eneit 
Berff. beehrt ficb bie Berlagg^anblung bie folgcnbcn ©eleitworte 
mit auf ben 2öeg in bic Dffcntlicbteit beijugeben: 

(Sin für ben Unterricht an höheren Schulen beftimmteg ütedhen* 
buch befonberg breicrlei ©cfichtgpunftc ju bcrücffidhtigen hüben: 

1. ©Tjiclung einer gewiffen (iJeläufigfeit im praftifchen ütechnen, 
wie fic bei ben (5Jcbilbetcn unferer Xage nur ju häufig 
oermigt wirb. 

2. Bertrautheit mit ber Stuwenbung biefer Bedhenfertigfeit auf 
bic Berhältniffc beg bürgerlidhen Sebeng. 
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3. (SntbringenbeS Serpänbnid für bie Slet^enoperationen, bte 
man babei jut Ämnenbung ju bringen ^at — ein 9Ser- 
ft&nbnid, ba^ Sugleic^ bem fpöteren Unterricht in ber 9(ritb= 
meti! norarbeitet 

5Dem erften ©cjicht^punft wirb baS oorliegcnbc 9tcchenbu(h 
junächft burch feinen Aufbau gerecht (SS beginnt mit fc^arfer 
^Betonung ber oerfchicbencn ©tufcn in unfcrcn bcfabifchcn 3öhlcn= 
grögen unb bicfer ^fchnitt finbet fpater feine 5 ortfe|ung in bem 
^bfehnitt über ^egimatjahten^ bie ats Erweiterung ber befabi^ 
fchen aufgefagt unb beim ^bfc^Iu^ mit ben ge- 

meinen Srüchen innerlich nerfnüj>ft werben. ®cmerfeuSwcrt ift 
ferner bie Äbgrenjung ber beiben erften §auptabfchnitte, üon beneu 
ber erfte baS 9iechnen mit unbenannteii unb einfach 'benannten 3 Qh^^i^ 
unb ber jweite baS ^Rechnen mit mehrfach = benannten 
©egenftonb h^t- ber ^at ift ja gwif^cii ber Schanbluiig het 
einfach = benannten ii«b ber unbeuannten, b. h- jeber SSeneuuung 
fähigen 3öhJ^ innerlicher Unterfchieb, unb bie Serbinbung 
beiber ermöglicht eS, oon Anbeginn an bie Aufgaben mit anfehau- 
lichem, baS Sntereffe wach hfl^ienbem Inhalt 311 erfüllen. 

^ieS leitet hinüber ju ber ^rt, wie ber jweite (SefichtSpuult 
jur ©eltuug gebracht wirb. $ier bürfte baS oorliegenbc IRcchenbuch 
bntch bie gülle unb JBielfeitigfeit bet für baS ÜbuugSmaterial 
herangejogenen Serhältniffe unb 5 ^orlommniffe aßen anberen fRccheiis 
büchem weit überlegen fein. Sautet Slufgaben ouS bem pra!ti= 
fchen Seben, bie jugleich baju bienen, ben EefichtSfreiS bc« 
Semenben unb feine Kenntnis ber SBirflichfeit ju erweitern, oon 
Seifpielen für $onbwerfenechnuugen unb 5lufgaben aus bem I 8 er= 
fehtSwefen bis hinauf ju ftatiftifchem 3J?ateriol aus bem @ro^= 
betrieb aßer möglichen Ärt, SßohlfahrtSeinrichtungcn in ©toat unb 
©emeinben u. f. w.l S)ireft biefem 3^^*^ i^i^nt ber Slbfchnitt V, 
ber im übrigen eine weife 8 efd)ränhing übt unb ou^er ber ^ro^ent 
rechnung (in 2 ?lbfchnitten: 5lllgemeine ^rojentrechnuug 
unb ^rojentrechnung mit Serüdfichtigung ber 3 ^ü) nur 
noch cinfa^e Slufgaben ber ÜJtifchungSrechnung bringt. ®aS hicr= 
bei oerwanbte 3 nhl«nmaterial würbe burch jahlreiche Um* 
fragen bei Vertretern ber Sanbwirtfehaft, ber ©ewerbe 
unb Snbuftrie unb burch birefte SWeffungen gewonnen; feine 
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Sj^üOcrt^ie^Ier, 9ied)en6u(!^. 


^eiiu^ung luirb ba()er baju führen, bett 0 c^ü(er noc!^ unb na^ 
mit bcn augeubüctUcpen flcbeiiS^, ®crfc^r 8 s unb (SmerbSbcbingungen 
befaunt gu macfjen. Überall fiub bic erforberlidjcn ©oc^ctflärungcn 
uorangefteüt, um baä SJerftäubniS für bie be^aubclten Scr^öltniffc 
uorbcrciteu ju ^etfeu. 

2 )cm iuiiertidjeu SJerftäubni« bient gleich jeitig bic Siutcituug, 
bie ftetg uom tcid)tcreu jum fdjmereren fortfc^rcitcub bie ^Begriffe 
im 0 d)iiter eriüad)eu unb ^um Sefib werben lö^t. @anj befonbers 
tritt bieg bei ber S3rndjred)nung 5 U 3;agc, bic junäc^ft bnrd; bie 
S 3 c^anblnng ber 2 )it>ifiou atö Umte^nmg ber SKuItipIifation im 
erften .'pQnptabfd^nitt unb bann im sweiten^auptabfcl^nitt (9icc^nung 
mit me^rfac^sbennniiten ©eUnng fommt. §ier 

wirb SBert barauf gelegt, bie öru^rec^nnng al5 9?e(^ming mit 
neuen Giut)citcn anfsufaffen, bereu (Sinfü^rung bnrd^ bic ©a^e 
jelbft 5 iir S^otwenbigfeit geroorben ift. 3 nucr^alb ber einzelnen 
5 ibfc^nittc ift baS au^gcbcl^ntc SDtatcriat iiad) bem Vorgang ber 
9JtnliersÄ'utnem3fi)fd)cu ©ammtung ftetS fo angeorbnet, ba^ mit 
lcid)tereu, für ba« 5l‘opfrcd}neu beftimmten Übungen begonnen wirb 
unb bann eine güttc üon fd)Wicrigcren Aufgaben jnr fd}riftrK^cn 
®ct)anbtnug folgt, unb biefe ^Inorbnung ift jur rafdjcn Dricntiernng 
be§ SicIjrerS and) änfjcriid) fennttidj gcmodjt worben. S5cn ©(^Iu§ 
bitben Icid)tcrc „ 2 )enf Übungen", bic bajn bienen werben, in ber 
inneren ®crfnüpfnng ber oerfdjiebenen 9?cd)cnopcrationen ©ic^cr^cit 
unb gertigfeit errieten 511 ^etfen. 

®ie ciuäclncn, bnrd) 3 ö^ienbcijpietc ertänterten Siegeln finb 
überall in flaren, leicht einprägbaren ©Ü^cn ^nfammengefa^t, 
bei bereu Raffung jngteid) auf logifd)c ©c^ärfc befonbereg ©ewie^t 
gelegt worben ift. 

Sei ber ^Bearbeitung bc§ britten ®auptabf^nittcg (VL 5Jor=* 
Übungen jur 5lrit^metif, nur in Slu^gabc B aufgenommen) 
mären einige ©c^micrigfeiten ju überwinben, für weldje bic furjen, 
^ierl)cr gcljörigeu SJorjd^riften ber neuen Scl^rplänc fc^r wenig Än^att 
boten; beim biefe bcfc^ränfcn fic^ barauf, bem Unterri^t in berOuarta 
ber Dbcrtealfdjulcn bic ^InfaugSgrünbc ber ^uc^ftabcnrcc^nung an= 
juglicbern unb im übrigen für bcn 9?cc^cnuntcrric^t auf allen l^ö^cren 
©djulcn 511 ücrlaiigcu, baj er unbefc^abet feiner cigentlid^cn ^ufgobe 
bodj sugleic^ bem fpäteren arit^mctifc^en Unterricht oorarbeite. 


SJJüßcrs^ie^fct, !Wcd)enbu(t). 
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tiefer ®ad)t)er^aü kbiugte im nügcmciiieii eine ®efd)ränfung 
bc§ ©toffcd auf bic öcbictc, bie au fid) tm 9 ied)euuntcr^ 
rid)t fclbft auftreten, uub barau^ enuud)^ bie @c|at)r üiclfad)er 
5lMebcrt)otimgeu. 3 ii ber ^lat bringt cS and) bic @ad)c mit fid), 
ba^ bie im ?tbfd)iiitt VI auftretenbeu 5(ufgabeu ficb in^attlid) 
I)Qufig mit bcu in ben früheren ^tbfd)uittcu be^aubcttcu Aufgaben 
eng berühren. 2)cnnod) bcftet)t ein gemiffer Unterfd)icb. Äam cö 
im cigeutlidjcu 9icd)cnuutcrrid)t »ür 5 iig^meife barauf au, mögtidjfi 
febueü uub fidjer jur 2 öfuug ber gefteütcu 'Aufgabe 511 gelaugeu, 
[taub atfo bort ba« ßrgebui^ im SOiittcIpuuft bc3 3 utcreffcsf, fo 
bref)t e^ fid) bei beu ?tufgabeu be^ 9(bfd)uittcö VI uorjugömeifc 
um beu S5?eg ber lüöfuug. 9Iid)t basJ ©rgebuiö felbft, fouberu 
bic 9(rt feiner Grlauguug ift bic .'pauptfad)c; e« gilt l)icr, fid) 
ber cigeiilümlid)cu ^^trt bcö ÜöfuugSiuege^ bcujubt ju tuerbeu uub 
biefe 3trt be^ ßöfiiug^megc^ atd eine aUgemeiu gültige ?RcgeI 511 m 
^?tu«brud ju bringen. 

®arau§ eutftaub aber fofort bie smeite öiefal)r, bic bc5 Über; 
greifend in baä Gebiet bc§ eigcuttid)eu, beu SJJittelftaffeu oor- 
bebalteucu aritl)mctifd)cu Uutcrrid)t§. §ier fd)icu c^ jmedmä^ig, 
biefer ÖJefa^r baburd) ju begegueu, ba^ übcralt auf bic gönn ber 
Üöfuug^mege uub bamit j^ugteic^ iiameutlid) and) auf bic gorm ber 
ju bct)aubelubeu ?(u^brüdc ber .'pauptiuert getegt mürbe. 'Die 
[treuge ®egrünbung ber arit^metifd)en öiefebe bleibt bann bem 
eigeutlid)eii arit^metifd)cu Uutcrridit üorbet)alteu, bem aber t)ierbei 
baburd) uorgearbeitet mirb, ba^ fd)ou üort)cr ber 33(id beö @d)ülcr§ 
fid) gemö^nt, bic 5(rt ber bei ber 33ebcutung ber aritt)iuetifd)eu 
Öefck auftretenbeu Slusibrud^formeu rafd) 511 erfenueu, fo ba^ er 
mit größerer iieic^tigfeit bem ßJaiig ber aritl)metifd)cu 93 emeiö= 
füt)rung folgen fauu. 9tad^ einer anberu fRic^tuug ^iu mar biejem 
aritl)metifd)eu Uutcrrid)t jugteid) baburd) oorjuarbeitcu, ba^ baö 
SBemu^tfeiu für beu fonfreteu gut)a(t ber abftraftcu, in ber cigeut- 
lic^cu 5lritt)mctif oermanbteu ßci^jcn aufrecht ermatten uub möglid)[t 
geftörft mürbe, gür bic Erfüllung biefer 5lufgabc erfd)icu cö 
;^medmäfeig, bie eiu^clueu aritl)mctifd)eu gormciu, mo e§ immer 
ging, ou fpesicllcu 5 *^ ertäutcrii uub bann erft 

burd) ®euu^uug ber Suc^ftabeii in i^re altgcmeiu gültige gaffuug 
ju bringen. 


\ 


6 9Rfi0er*$ie|!eT, Sled^enbud^. 

^te[em iBeftreBen, ben 3ufammen^ang iwi((^en ben t^eoretift^en 
gormcn ber unb bcm praftijc^cn bcä in btefen 

fformcn Be^anbcUcn Stoffe« forttoö^renb feftjii^attcu, entf^ringt 
Quc^ bie ^iitjufügung bc« Sc^ht|!a))itel« über bte retaiinen 
3o^(en, bie fic^ oieUetd)t auc^ fc^on burd^ bie (Srtoögung rec^t« 
fertigt, bag für einen oerftänbni«ooÜen @eBraud) oon ^u«bnt(^ 
formen, mie fie jcbem ^inbe fd^on burc§ bie täglichen Xemperatur« 
angaBcn geläufig finb, ein gewiffe« ®ebürfni« Bereit« auf ben 
unteren Stufen ber gögeren Unterricgt«anftalten Beftc^t güt bic 
Sefriebigung biefe« ®ebürfniffe« erfdjien c« aber jugtei(§ aueg 
reic^enb, n?enn Bei ben in S3etrac^t gezogenen Operationen mit 
negatioen Bie ?lbbition unb SuBtrattion ^inau«^ 

gegangen mürbe. 

®ie Beiben 5(u«gaBen ftimmen in ben HBfdinitten I — V 
oöllig überein; für il)re Trennung mar ber Söunfe^ entfe^eibenb, 
ben Schülern ber ©pmuafien ba« 9iec^enBu^ nid^t unnötig gu 
oerteueni. 



grfieffBtplttrt jur yrujung BcBnfI foeat. giBffijnwg fte^en gern yt 

Xienpen. (Sine ettpoifle ginfüfjntnfl loerbe id) auf fiiefctnnfl 

bon ^cie^cmplarett an bic (^d)-gchter 6ej. =ge!)rcrinncn , an arme^ ©<^fllet, 
an bie eUpo beftel)enbc Unterüüfeuiifljbibliot^f ober in jeber fonft flet|>flnf(^tcn 
SBclfe bercittoinigft crlcit^tern. 

Um eine feBr gefoaige flSeitrrgabe on bic übrigen {Herren 9><4Ie|ret 
loirb gcfietrii. 


Verlag von B» 6> Ceubner in Leipzig. 


3)r. L ^ardeys 


Dr. C. Bardeys 


me!!|0btrt!t gcprlmefe 
Bttfaalicnrammluttgt 

me^r atS 8000 Slufgaben ent^altenb, über aQe 2;eUe ber Slementar^tfrit^metif, 
Dorjiig§h)etfe für ©^mnaften, JHealg^mnaften unb Dbenealfc^ulen. 6ieb. X 3.20. 

artffttnetifrfic Bufga&gn 

ngbff Xel^bttdi b. grtf(pnettftt 


torjugStD. f. l^ö^ete S3ürgert(^u(en, dtealjc^ulen, ^rog^mnaften u. dteal^rog^mnaften. 

®ebunben JC 2.60. 

SteuHearBeitungen bon ^rof. ^ie^fer unb ^rof. q^reSler. 

WW" Sei biefct Krubeaebeltunfi behebt bie flbficbt. na4 SlSglid^Ieit bie giotberunsen ju beefltf« 
ficbHften, bie in bcn lebten 3übren auS ben Uteifen ber ^otbieqree b«au< oielfad» ium Kulbruit 
sefomsun jlnb, inibefonbeie aucq binfi^btlicb (in^c ettoat narferen Sermertunp bet SerbAltnilJe be< 
nirflUben »ebcni unb ber tatf&cbltcb fiattfiiibenben iRaturuorgdnae in ben euiaefleibeten Hufgoben. 
So<b tirirb bieb mOgiicb fein ebne mefentlicbe nnbeningeii im 3»f<bnitt ber beioen SQdber unb ebne 
SSerihbt auf bie Sorjüge. bie biefen fBerfen beb um ben Sfbulunterrübt fo »erbienten Setfafferb iqte 
lofUe Verbreitung an ben böberen Sebranftalten uerfcbafft hoben. 9iamentU(b mirb bafür geforgt roetben, 
bat bie g ^enm ürtigen Suflagen beiber Siücber auq neben ber fReubearbeitung meiter benu|t »erben 
rSnnen. PV* Die nrfprflnglitbe Raffung ber 93ücbn mirb aber au4 felbfluerfl&nblüb iunüibfi neben ber 
neuen no(b meiter iur Vnbgabe gelangen. 


,ammlnng von yfnfgaben aus ier 

ülthmetik, Trigonometrie nn9 Stereometrie mit besonlerer Borbck* 
sicbtignng ber ^nvenbnngen von JIKuIlcr nnb Xutnevsky. 

VnlgoBe Ä, I. XeU: t!für ^^mnafien, 9lealg^mna[ien unb Oberreotfc^uten. 
2. 2tufL gr. 8. ^rci«: geb. 2.20 

IL Xeit: gür bic oberen Älaffen ber ®^mna[ien. ^reiS: geb. 3.20 JC 
HuBgabe L Heit: $ür reale 2(nftatten unb SHeformfc^uIen. 2. ^(ufl. 

^reiS: geb. 2.80 
n. Xeil: ißreiS: geb. 3.40 JC 

9ttBgabe C: ilfür Seminare unb iprabaranbenanftalten. ^Bearbeitet Oon 
St ©üttin unb SB. SKaitoalb. ^reiS: geb. 3.— JC 
<£rgebniffe jur StuSgabe AI — .30 JC, Stuägabe B I — . 80 ^ finb nur gegen 
(Sinfenbung bed SBetraged bireft oom SBertage ju bejie^en. 

Die botliegenbe, fflr bie Dtitteiriafien ber bbbrren Sebranftalten beftimmte 6amm(ung entbAlt 
Vufgaben für ben rerbnenben Zeit aus fimtliam Gebieten beS matbemotifeben Unter* 
Tiibtl* 9m Vegenfat gu bemUrten Sammlungen, bie fi(b lebigliib auf ein (mebiet befdbcünfrn unb 
bcf^lb ben PebiauA mebierer Dücber nOtig machen, fallt oer Sebret nid^t gum Diltieten greifen miO, 
bringt fie neben reicblicbrm Übungtftoff für bie SritbmetU unb beten Unmeubungen auch aut ber Zri* 

S aumetric unb etercometric Sufgaben, beren Dtannigfaltigleit allen auf biefet Stufe gu fteOenbrii 
infprücben genügen bürfte. 

■iV~ 3n ber mir gngeganaenen erten gnf^rift ciatl gaibiebrrrt tritt et: 

»Dict Cncb ift, HW et Tnr) gm fogen. eine gtn| berborTaaenbe Crfcbeinung in ber ncuereu 
watbematif^eH babagogijcbctt SUentRr, unb bcn Herren Cerfaffem lonn man gn biefer fiberaul 
iclnnatnea nnb wibebouen firfceit nur bie( fiUüif teunfeben." 

UmlfllrliQO Vrafbefte nnb grtietewbim gnr Vrifnng bebnfi cb. Cinfübrnng fteben gern gn Dlenftm. 


by Google 



])ie fiathemati k aii f oe« yymiiasien 


nni Realschulen, für heu Unterricht iargestellt von jCcinrich jUtulICT, 


Professor am KSnigliohen Kaiserin Augusta-Gymnasium zu Charlottenburg. 
firflcr Ccil: Die Unter jiiifc. £ef]raufgabe öer Klaffen (Quarta bis 

Unterfefunba. geb. 2.50 JL 

Kusgabe A: ^ur (Syninafien imb progvmnafieii. 2. Kuftage. geb. JL 
^(usgabe B: 5ür reale 2(njla(ten unb Heformfd)uIen. geb. 2.2Q JL 
^weiter Ceil: Die 0berjltufe. Cel^raufgabe ber Klaffen 0berfefunba 
unb Prima, geb. 3.20 JL 

Kusgabe A: 5üf (ÖYninafieji unb progymnafien. 3.^0 Ml 
Kusgabe B: 5ür reale Knftalten unb Ueformfd^uien. ^erausgegeben unter 
Ulitroirfung uon KIbert f)upc, ®berlc!?rer an ber 0berreaIfcf}uIe su 
Ct^arlottenburg. I. Abteilung, geb. 2.80 II. Kbteitung. geb. 2.^Ut 
Ktisgabe C: Sentinare unb prdparanbenanftalten. Bearbeitet pon 

K. Baltin unb lü. UTairpaU). geb. 2.20 M 
Dr. (Silie in £ebrpcobeii iiiib fe^rgäiige oon ^ries nnb menge, 0ftbr. ^899* 

Das £et}i^ti>erf von £ 7 . müller cntf^ält ben gefamten, für l}Sf{ere SäfnUn 
ousreid^enben Stoff in überfic^tlic^er, flarer unb e^attec Darrels 
hnigstpeife . . . Der pianimetrie ift ein reid^ltc^er unb ipotjlgeorbneter 
Ubungsfioff beigegeben . . . 


I^.ÄüIIßr unb Xlß\t%htVi ^edjewhndi für bic 
unteren Klaffen ber Ijöl^eren Cetiranjtalten. 
Kusgabe A: ^ür (£>Yutna|ien. [VIII u. 244 
Preis: geb. ilTf. 2.40. 

Kusgabe B: jür reale Knftalten u. Keformfc^ulen. 

[VIII u. 274 5.] preis : geb. IVLl 2 . 60. 



0rt, Patuni, mottnung: 


Pirfrr Urflrlljrtlrl, mii llntrrfdirlft vrrfct}rn, abrr ot«nr wtUctr fdjTifKiii;« Utils 
trilungrn, toirb in offenem Uriefumfd;ia 9 nls Prucf{ad}e fär 3 pfg. befSrbert. 



f. b.(Sebraud; im Unterridft {wenn eiiigef nifrt) 


erbitte ic^ mir oon ber Deriagsbuc^tfanblung B. <5. G!eiibner in 
^<iP 3 »Ö/ poftprage 3: 



Soe-Cen im von §. ^€utnt 

iuei'p&i^ un9 iot in o^fen ^uc^iliand^un^en — 

€Ln»ic^i — «>w tt^alUn : 


t in 
aucA> 


HAUPTPROBLEME 
DER ETHIK 


SIEBEN VORTRÄGE VON 

PROF. DR. PAUL HENSEL. 

fVI u. 106 S.] 8. 1903. geh, M, 1.60. In Lcinw. gcb. M. 2.20, 


Der Verfasser geht vom Wesen der Ethik als der Wissen- 
schaft vom menschlichen Handeln aus, die uns dessen ge- 
schichtliche Entwickelung und seine Gesetze erkennen lehrt. 
Diese Gesetze aber sind verschieden je nach dem Standpunkte 
der Betrachtung. Der Utilitarismus, als dessen V^ertreter Mill 
dargestellt wird, will, daü alles Handeln auf den größt- 
möglichsten Nutzen hinauslaufe und dementsprechend cinzu- 
richten sei. Der Evolutionismus, besonders Herbart Spencer, 
sieht unser Handeln als die notwendige Folge einer Ent- 
wickelungsreihe an und betrachtet den ethischen Fortschritt als 
letzten Ausläufer des großen fortschreitenden Weltgeschehens. 
Gegenüber beiden Lehren aber erheben sich schwere Bedenken. 
Das Handeln erfolgt tatsächlich nicht, nachdem eine Rechnung 
über die möglichen Folgen von Lust und Unlust angcstellt ist, 
und die Entwickelung geht nicht nur in einer fortschreitenden 
Stufenfolge vor sich, sondern in der natürlichen wie in der 
sittlichen Welt sind Rückbildungen vorhanden. 


II 


} 


Nicht der Erfolg kann für den Wert unserer Handlungen 
maßgebend sein, sondern die Gesinnung, durch die sie ver- 
anlaßt wird. Die Gesinnungsethik allein bietet in dem pflicht- 
mäßigen Handeln einen sicheren Maßstab der Beurteilung. 
Diese von Kant zuerst tiefer begründete Lehre verteidigt der 
Verfasser gegen die inzwischen erhobenen Einwürfe. Er betont 
dabei nachdrücklich, daß die landläufige Unterscheidung 
zwischen Egoismus und Altruismus, zwischen Handeln zum 
eigenen Vorteil und Handeln im Interesse des Nächsten oder 
der Gesamtheit von keiner Bedeutung für die sittliche Be- 
urteilung ist, da beides ebenso gut pflichtgemäß wie nicht 
pflichtgemäß sein kann. Das Nichtpllichtgemäße ist außer- 
sittlich; böse wird es durch Handeln gegen das Pflichtbewußtsein. 

Das ethische Handeln wird also als die eigenste Ange- 
legenheit der Persönlichkeit dargestellt, aber der modernen 
Lehre vom unbeschränkten Recht des Individuums gegenüber 
wird mit aller Schärfe darauf hingewiesen, daß die Gesellschaft 
in Recht und Sitte Zwangsnormen zur Verfügung hat, die sie 
den Verletzern dieser Satzungen gegenüber aufrecht zu erhalten 
berechtigt und verpflichtet ist. Das Verhältnis zwischen Per- 
sönlichkeit und Gesellschaft führt auf die Bedeutung der Kultur 
für das sittliche Handeln. Mit fortschreitender Kultur werden 
die Möglichkeiten des sittlichen wie die des unsittlichen Handelns 
größer: durch die Kultur erlangen wir eine Spannkraft und 
Schwingungsweite des Handelns, wie sie dem Naturmenschen 
vollständig abgeht. 

Zum Schluß hebt der Verfasser die Bedeutung des religiösen 
Lebens hervor, das über die Grenzen der wissenschaftlichen 
Erkenntnis hinaus den Abschluß des ethischen Systems zu 
einer ethischen Weltanschauung ermöglicht. 

Je dringender die Gegenwart eine Auseinandersetzung mit 
den verschiedenen geistigen Strömungen fordert, je mehr die 
Persönlichkeit wieder nach festen Normen des Handelns ver- 
langt, um so mehr Aufmerksamkeit wird man diesem Buche 
schenken müssen, das diese Fragen in klarer und ansprechender 
Weise behandelt. 
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Verlag von B. 0. T o ii b ii e r in Leipzig. 


Zur Einführnng in die Philosophie der Gegenwart. 

Acht VortrUge. Von Prof. Dr. A. JSielil. 
fVI u. a'jS S.] gr. 8. laoo. geh. cH 3—, geh. dt S.60. 

Weniger zu belehren, al.s vielmehr anzaregen ist die Bestimmung der 
Schrift. «Sie will der Philosophie unter den Gebildeten neue Freunde ge- 
winnen und weitere Kreise mit den philosophischen Bestrebungen der Gegen- 
wart bekannt machen. Die groben Gestalten der Vergangenheit. Systeme 
und Persönlichkeiten, werden daher vorgeführt; der Werdegang der Phllo- 
Bonbie wird von ihrer Entstehung bis zur ihrer Gegenwart durch die ent- 
seneidenden Wendepunkte hindurch verfolgt. 

Die fünf ersten Vorträge sind den theoretischen Aufgaben der Philo- 
sophie gewidmet: sie erörtern das Verhältnis der Philosophie zur Wissen- 
schaft im Altertum und in der neueren Zeit und handeln von der kritischen 
Pbilo.sophie , den Grundlagen der Erkenntnis, dem naturwissenschaftlichen 
und dem philosophischen äonismus; der sechsio Vortrag über Wertprobleme 
zeigt in der Person des Sokrates das Beispiel philosophischer Lebensführung, 
der folgende bat die Frage de.s Pessimismus (.Soboponhauer und Nietzsche) 
zum Gegenstände; eine Betrachtung über Gegenwart und Zukunft der 
Philosophie fallt zum Schlüsse die Ergebnisse der Schrift zusammen. 


Unser Verhältins zn den bildenden Künsten. 

Sechs Vorträge über Kunst und Erziehung. 

Von Professor Dr. Angni^t 8cliiiiarfiiow. 

gr. 8. 1903. Geheftet cH 2.-, geh. dt 2.60. 

Die Vortnige legen in aller Kürao unser Verhältnis zu den bildenden 
Künsten klar und weisen auf die Uauptpunkte, wo eine künstlerische Er- 
ziehung cinzusetzeu hat, mit Nachdruck hin. Die Überzeugung, daß hier)>ei 
von der eignen .Ausdnicksbewegung auszugehen ist wie bei Eutstebung der 
Kün.ste selber, veranlaßt den Verfasser, das weite Gebiet der Mimik in seiner 
Bedeutung für die gesamte Kunst zu würdigen. Von diesem Ursprünge aus 
gellt er den Ti'iebfedern des künstlerischen Schaffens in Pla.stik, Architektur 
und Malerei nach und logt auch die Verbindung zur Musik und Poesie frei. 
So entwickelt er aus der natürlichen Organisation des Menschen heraus die 
(irunilzüge einer vollständigen, in sich geschlossenen Kunstlchre, die in 
hcrvorragemlein Maße die Beachtung aller Kunstfreunde verdient. 


Die Philosophie der Gegenwart in Dentschland. 

Von Professor Dr. O. Kiilpe. 

[VI u. 115 .S.) 8. 1902. geh. ett 1.—, geh. dt 1.25. 

Der Verfasser hat versucht, die vier llauptrichtungcn der deutschen 
Pliilusopliic der Gegenwart, die er unterscheiden zu sollen glaubt, nämlich 
den Positivismus, Materialismus, Naturalismus und Idealismus 
(im metaphysischen Sinne die~ses Wortes), nicht nur im allgemeinen, sondern 
auch durch eiue eingehendere Würdigung einzelner typischer Vertreter zn 
charakterisieren. Als solche hat er bei dem Positivismus Mach und Dübrin g 
bei dem Materialismus 11 ü ekel, bei dem Naturalismus Nietzsche und bei 
dem Idealismus Fechner, Lotzo, v. Hartmann und Wundt behandelt. 
An die Darstellung der Lehren schließt sich stets eine Kritik, deren Grund- 
gedanke in den Sclilußbcmerkungcn, die der Verfasser neu hinzugefügt hat, 
deutlicher zum Ausdinck gebracht wird. 

Druck von Theodor Hofmanu in Qera. 
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'Soeben erschien: 

LEITFADEN DER 


PROJEKTIONSLEHRE 


EIN ÜBUNGSBUCH 

* 

- DER KONSTRUIERENDEN STEREOMETRIE 

VON 

Riop. Db. c. h. Müller und Prof. o. presler 

OBERLEHRER AM KÖNIGL. OBERLEHRER AN DER 

KAISER -FRIEDRICHS. GYMNASIUM STÄDTISCHEN OBERREALSCHULE 

ZU FRANKFURT A. M. ZU HANNOVER 


Ausgabe A: 

Text [Vm u. 320 S.] 


Vorzugsweise für Realgymnasien und 
Oberrealschulen. Mit 233 Fig^uren im 
gr. 8. In Leinwand geb. Mk. 4. — 


Ausgabe B: 

im Text [VI u. 138 


Für humanistische Gymnasien u. sechs- 
stuhge Real-Anstalten. Mit 122 Fig^uren 
S.] gr. 8. In Leinwand geb. Mk. 2. — 



In den vorliegenden Büchern wird der Versuch gemacht, die 
gesamte stereometrische Projektionslehre, soweit sie für- 
höhere Schulen in Betracht kommen kann, zur Dcirstellung zu 
bringen. Wir sind der Ansicht, daß die Schüler aller höheren Lehr- 
anstalten beim Übergang zur Hochschule befähigt sein müssen, mcht 
allein die wichtigsten projektivischen Bild-Darstellungen in ihren 
geometrischen Grundlagen zu verstehen, sondern auch zu entwerfen. 
Hierbei fassen wr zunächst nur die Darstellung projektivischer (per- 
spektivischer) Bilder der reinen Stereometrie ins Auge, soweit sie 
mit elementaren Hilfsmitteln zu erreichen ist. Dann aber berück- 
sichtigen wir in den Anwendungen das gesamte Gebiet der exakten 
Schulfächer, insbesondere die Krystallkunde, sowie die mathematische 
Erd- und Himmelskunde. Bei diesem außergewöhnlichen Umfange 
des Anwendungs- und Übungsgebietes mußte notwendigerweise gleich- 
zeitig eine Einschränkung des Stoffes nach der Richtxmg eintreten,. 
daß allgemeinere und schwierigere Lagen der Projektionsgebilde 
fast durchweg dann vermieden wurden, wenn sie sich nicht durch 
einfache Transformation (Drehung und dergl.) aus einfachen Lagei^ 
erzeugen ließen. Wir glauben, durch dieses Verfahren ein wesent- 
liches Ziel erreicht zu haben, insofern als auf verhältnismäßig^ 
kleinem Raume ein schulmäßig gründlicher Einblick in die Prc^ 
jektionslehre geboten wird. 

Der Leitfaden hat ferner die Absicht, für Lehrer und Schüler 
die Wege zu ebnen zur Durchführung der neuen Lehrpläne, 
(von 1901) auf dem großen Gebiete des stereometrischen Unter- 
richtes, sei es in den hierfür pflichtmäßig festgesetzten Stunden, 
es in allen hiermit in äußerem oder innerem Zusammenhänge stehenden 
Unterrichtsfächern, also z. B. auch im Linear-Zeichnen. Die Lehr- 
pläne schreiben folgendes für das humanistische Gymnasium vor: 

Anleitung zum perspektivischen Zeichnen räumlicher 
Gebilde (in Prima), ferner in den methodischen Bemerkungen: Be- 
sonders ist im stereometrischen Unterrichte, ganz abgesel 
vom Betriebe der darstellenden Geometrie, das Verständnis pro- 
jektivischen Zeichnens vorzubereiten und zu unterstütze! 

Auch für Realanstalten gilt die vorstehende methodisch 
Bemerkung, insbesondere der Hinweis auf die darstellende Geo- 
metrie; denn in den Lehrplänen für Realanstalten sind ausdrückli 
vorgeschrieben: Grundlehren der darstellenden Geometrie, 
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In erster Linie wendet sich daher tinsere „Projektionslehre” 
an den eigentlichen mathematischen Unterricht und bezweckt eine 
innige Durchdringung von Theorie und Praxis auf dem Gebiete der 
stereometrischen Konstruktion. Wir wollen damit wesentlich den 
Wünschen der Lehrpläne gerecht werden, die folgenden Ausdruck 
gefunden haben: Dem Obeistande, daß der Unterricht auf der 
Oberstufe einen zu ausschließlich rechnerischen Charakter 
annimmt, wird sich durch Fortsetzung der Übungen in geo- 
metrischer Anschauung und Konstruktion steuern lassen. 
Ferner: Auf allen Anstalten ist schon von III ab der Übung 
im Konstruieren die sorgfältigste Pflege zu widmen; sie 
muß bis in die oberste Klasse neben den dort behandelten 
Gebieten fortgesetzt werden. 

Daneben hoffen wir, daß auch die Lehrer des Linear-Zeichnens, 
der Physik, Chemie, Mineralogie, Erdkunde und Biologie die 
Bücher mit Nutzen gebrauchen werden. 

Ein weiterer Antrieb zur Abfassung eines schulmäßigen 
Leitfadens der Projektionslehre war die mit großer Mehrheit er- 
folgte Annahme folgender Thesen auf dem Mathematiker -Tage zu 
Gießen (1901): 

1) An allen Lehranstalten ist die korrekte Herstellung der im 
mathematischen, insbesondere im stereometrischen Unterricht be- 
nutzten Figuren zu lehren und zu üben. Der mathematische Unter- 
richt hat diese Aufgabe unter Zurückstellung anderer zu erfüllen. 

2 ) Es ist notwendig, daß auf dem humanistischen Gymnasium 
den Schülern die Möglichkeit gegeben wird, sich die Elemente der 
darstellenden Geometrie anzueignen. Diese Elemente sind dem 
stereometrischen Unterricht der Prima einzuflechten. 

3) Der Unterricht in der darstellenden Geometrie ist für die 
drei obersten Klassen des Realgymnasiums imd der Oberrealschule 
obligatorisch. Er ist in wöchentlich zwei Stunden von einem Mathe- 
matiker zu erteilen. Das freie Handzeichnen in den genannten 
Klassen ist als wahlfreies Fach beizubehalten. 

4) Das propädeutische Linearzeichnen in Tertia und Unter- 
sekunda der Realanstalten soll dadurch keine Beeinträchtigung er- 
fahren imd ist, besonders in Untersekimda, wenn möglich in die Hand 
des Mathematikers zu legen. 

5) Für die Einzelgestaltung der Lehrpläne in der darstellenden 
(ieometrie sind die in den „Unterrichtsblättem” (VI Nr. 6, 1900) 
'eröflfentlichten Berichte und Gutachten als wertvolles Material zu 
enutzen. 

Man sieht, daß die Vorschriften der Behörden und die Wünsche 
der deutschen Mathematiker einander entgegenkommen, und unser 
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Leitfaden hofft eine solide Vermittelung zwischen „Wunsch" unc 
„Vorschrift“ hergestellt zu haben. 

Die genannten Thesen bildeten den Niederschlag einer Be -1 
wegung, an deren Spitze Männer wie Brill, Krumme, Holzmüller.’ 
Richter-Wandsbeck, Hauck, Felix Klein u. a, standen. Es;] 
handelte sich bekanntlich zunächst darum, dem mathematischen! 
Unterrichte ein reicheres Übimgsfeld zu geben imd daher, unbeschadetj 
der Selbständigkeit der Mathematik als Lehrfach, ein Hauptgewicht] 
auf die Anwendungen zu legen. Dann aber mußte der vielfach! 
unmäßigen Arithmetisierung des mathematischen Unterrichts,! 
namentlich in den oberen Klassen, Einhalt geboten werden. Nach] 
beiden Richtungen hin will unser Leitfaden, der zugleich einÜbungs-j 
buch der konstruierenden Stereometrie sein soll, helfend ein-j 
greifen. Das Lehrhafte tritt bescheiden zurück zu Gunsten eines] 
möglichst vielseitigen Anwendungsgebietes; das Problem ist fast] 
stets in den Vordergrund gerückt Skelettartige Aufgaben, wie 
sie früher die Regel bildeten, dienen hier nur zur ersten Einführung‘,| 
alsbald tritt dem Schüler die praktische Aufgabe mit Fleisch und,) 
Blut entgegen, aus der er nun niit der Sonde des analysierender 
Geistes das mathematische Skelett herausfühlen muß. An der Hanjj 
unseres Buches wird es möglich sein, den bisherigen ausgedehnter 
rechnerischen Betrieb der Stereometrie zurückzudrängen und der 
stereometrischen Konstruieren wieder zu seinem Rechte zu ver- 
helfen. Was der Planimetrie recht ist, muß der Stereometrh 
billig sein. Zudem ist die Stereometrie, ^vie Reuschle sagt, nichl 
allein der reichere Teil der gesamten geometrischen Wissenscl 
sondern auch deijenige Teil, mit welchem sie sozusagen erst reell 
und konkret wird gegenüber den Abstraktionen der Planimetri« 
Die Projektionslehre aber ist ohne Zweifel das Avichtigste Übunj 
gebiet der konstruierenden Stereometrie, womit wir übrigens di« 
bekannten, verdienstvollen Vorschläge Thiemes auf diesero Gebiet 
nicht zurückweisen wollen. 

Der Hauptinhalt ist folgendermaßen gruppiert: 

I, Schräge Parallelprojektion (schiefe Parallelperspektiv« 
in elementar-propädeutischer Behandlung. 

II. Normalprojektion (senkrechte oder orthogonale Projel 
tion, Normalperspektive). 

IIL Zentralprojektion (Zentralperspektive, Maleiperspektiv« 
im Anschluß an die Normalprojektion, nebst einigen z« 
tralen Kartenprojektionen als Anhang. 

Die Einrichtung ist so getroffen, daß der Lehrer aus dit 
3 Abschnitten beliebig aus wählen kann. So ist es z. B. am humanist 
sehen Gymnasium möglich, Abschnitt I sehr gründlich, dagegen yi 
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‘Abschnitt II nur die Grundlagen durchzunehmen und Abschnitt III 
weg^zulassen. An anderen Gymnasien wird man Abschnitt I nur in 
den Grundlagen durchnehmen, dagegen den Nachdruck auf Normal- 
projektion legen wollen. Endlich ist es auch recht wohl denkbar, 
daß man in der Gymnasial-Prima von den Abschnitten I und II nur die 
Grundlagen behandelt, um der wichtigen Zentralprojektion (Ab- 
; schnitt HE) besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Allen diesen 
Richtungen wird Rechnung getragen durch den Aufbau des Buches, 
indem es lediglich an der Hand passend gewählter, ziemlich breit 
ausgeführter Aufgaben in den Stoff einfuhrL 

Da nun offenbar die Ausgabe A des Leitfadens zur Einführung 
an humanistischen Gymnasien und sechsstufigen Real-Anstalten 
zu umfangreich ist, so haben die Verfasser unter freundlichem Ent- 
gegenkommen der Verlagshandlung eine zweite Ausgabe B ver- 
anstaltet, deren Einführung bei sehr niedrigem Preise kaum auf 
Widerstand stoßen dürfte.*) In der Hand der Lehrer aber müßte 
stets die Ausgabe A sein, schon wegen des Übungsstoffes 
und mannigfacher Exkurse. Übrigens bietet auch der wahlfreie 
Zeichen-Unterricht in den Ober-Klassen des Gymnasiums Raum zur 
Weiterbildung für einzelne Schüler. Um leicht den Zusammenhang . 
der beiden Ausgaben zu erkennen, sind den laufenden Nummern 
der Ausgabe B diejenigen aus Ausgabe A in Klammem beigefügt. 
Es steht zu hoffen, daß sich allmählich die Elemente der Projektions- 
lehre in die humanistischen Gymnasien einbürgera werden, nachdem 
Männer wie Brill, Böttcher, Gerland, Hauck, C. Hildebrand, 
Holzmüller, Wiener u. a. entschieden ihre Aufnahme empfohlen 
haben. Der eine der Verfasser hat die Möglichkeit seit mehr als 
1 o Jahren an einem kgl. Gymnasium dargetan imd sogar Abiturienten- 
Aufgaben aus diesem Gebiete gestellt. 

Für den Gebrauch der Ausgabe A an den VoU-Realanstalten 
bedarf es keiner besonderen Angaben. Diejenigen Lehrer, die eine 
besondere Vorliebe für eine allgemeinere Behandlung der Probleme 
haben, werden unsere Leitfäden leicht aus den bekannten Werken 
von Holzmüller, August Schmidt u. a. ergänzen können. Die 
Verfasser sind allerdings der Ansicht, daß solche ausgedehntere 
Übungen für die Hochschule, also für die darstellende Geo- 
metrie im rein wissenschaftlichen Sinne aufzusparen sind; w’ir 


*) Bei der Auswahl für Ausgabe B haben wir uns auf die elementarsten Gebiete 
der schrägen und normalen ParolleLProjektion (mit einem kurzen Anhang über Zentral- 
Projektion) beschränkt. — Bei den ministeriell genehmigten mathematischen und neu- 
sprachlichen Nebenkursen an manchen humanistischen G}rmnasien wird dagegen Aus- 
gabe A wohl verwendbar sein. 
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haben daher auch für unsere Bücher den bescheidenen Titel „Pro- ■ 
jektionslehre“ gewählt ■ 

Von den bereits zahlreich vorhandenen Darstellungen der Pro- V 
jektionslehre genügte uns keine inbezug auf Auswahl und Verarbei- ■ 
tung des Stoffes. Die meisten gehen weit über die Grenzen dessen, ■ 
was wir für die mathematische Erziehung der Schüler als er- ■ 
sprießlich halten, sie enthalten eben zuviel reine darstellende Geo- M 
metrie. Von älteren Werken war uns die nunmehr vergriffene „Kon- ■ 
struktive Zeichenlehre“ des bekannten Physikers Johannes Müller ■ 
noch am sympathischsten. Aber schon der hohe Preis hält dies Buch ■ 
von der Schule fern. Von den neueren schien ims die sonst so ver- ■ 
dienstveile Einfiilirung Holzmüllers in das stereometrische Zeichnen ■ 
mehr für die Hand des Lehrers bestimmt So kamen wir auf den ■ 
Gedanken, unsere Ansichten und Erfahrungen in der vorliegenden ■ 
Form niederzulegen. Von besonderem Nutzen waren uns dabei die ■ 
Traditionen des kgl. Real-Gymnasiums in Wiesbaden, der ältesten fl 
realistischen Lateinschule Preußens überhaupt Dann aber müssen I 
wir noch der mannigfachen Anregungen aus den zahlreichen Schriften fl 
Holzmüllers gedenken. Dieser Mann ist ganz besonders auf dem fl 
- Gebiete des stereometrischen Unterrichts bahnbrechend hervor- fl 
getreten.*) Zu lebhaftem Danke sind wir ihm schon deswegen ver- fl 
pflichtet, weil er uns die Benutzung einer Anzahl von musterhaften I 
Figuren erlaubt hat Dciß wir die bekannten Werke von Wiener, I 
Weishaupt und Schlotke zu Rate gezogen haben, bedarf kaum I 
einer besonderen Erwähnung. 1 

Was nun den Aufbau des Werkes ira einzelnen betrifft, so 1 
müssen wir auf die mit Absicht in großer Zahl beigebenen An- fl 
merkungen (Anhang II) verweisen, die auch die eingehenderen Lite- fl 
ratur-Nachweise bringen. Hier folgen nur einige allgemeinere Be- fl 
merkungen. Die elementar-propädeutische Auffassung des ersten 1 
Abschnittes (schräge Parallelperspektive) hat es mit sich gebracht 1 
daß nicht überall die streng logischen Beweismittel herangezog^en, 1 
sondern vielfach einfache Anschauungs -Beweise zu Girunde gelegt 1 
wurden. Immerliin ist, um auch strengeren Anforderungen zu ge- fl 
nügen, durchgängig auf ein Verzeichnis von Erklärungen und fl 
Lehrsätzen der Stereometrie (Anhang I) verwiesen. Dazu fl 
kommt noch die theoretische Ergänzung durch § 11 . fl 

dem beka& 
1900 (hieri£ 

Vergl. in bezug auf die Entwickelung der einschligigen Fragen die in As- fl 
merkung 67, Anhang IT, Ausgabe A erwähnten Schriften der Ver&sser. Unser Bestreben fl 
hat, abgesehen von mehreren wohlwollenden Rezensionen, auch Beachtung gefunden in 
dem bekannten Buche: Felix Klein und Riecke, Über angew. Math. u. Phys., Tenbacr 
1900 (hierin Schilling, Über darst. Geometrie, S. 44). H 
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Wir heben weiterhin hervor, daß die §§ 8 — lo der Ausgabe A 
ihren Anwendungen aus den verschiedenen naturwissenschaft- 
lichen Schulfachem nur als Anregungen betrachtet werden mögen. 
.Diese Übungen können beliebig ausgedehnt oder eingeschränkt wer- 
den; sie haben den Zweck, dem künftigen Physiker, Chemiker, 
["Mineralogen, Biologen, Arzte, Archäologen imd Juristen eine 
Anleitung zum Skizzieren zu geben; für den Techniker ist natür- 
ilich das Ganze von Bedeutung. 

Bei den Zeichnungen aus der Krystallkunde hat uns beson- 
ders Kopp^s Einleitung in die Krystallographie gute Dienste ge- 
leistet, Einige wichtige Aufgaben sind nach verschiedenen Metho- 
den gelöst worden, so z. B. die mit Recht beliebte Konstruktion der 
! Sonnenuhr (§§ 9, 16, 17). Wenn wir im zweiten Abschnitte (senk- 
’rechte Partei-Projektion) mehrfach auf die schräge Parallel-Pro- 
rjektion zurückgegriffen und die Umsetzung der Normalbilder in 
Schrägbilder hervorgehoben haben, so wird man dies Verfahren 
billigen, da es den Einblick in den Zusammenhang der verschie- 
denen Projektionsarten außerordentlich fordert Wir verweisen in 
(dieser Richtung auf die wertvolle Abhandlung von M, Richter über 
.„Das geometrische Zeichnen in der Realschule“ (Programm- Abh. der 
[I. Realschule zu Leipzig, Ostern 1901). Man wird bis zuletzt (§§ 19, 
20) erkennen, daß auf diesen Zusammenhang besonderes Gewicht 
(gelegt worden ist 

Die Lehre von den unbegrenzten Geraden imd Ebenen haben 
wir so kurz als möglich behandelt; die hübschen Bergwerks-Aufgaben 
[aus Gerl and' s Abriß der darstellenden Geometrie sollen zur Be- 
gebung dieses schwierigen Paragraphen dienen. — Die Lehre von 
der Zentralprojektion erscheint zwar nur als Zugabe, ist aber 
'absichtlich in drei Stufen entwickelt Die erste (Aufg. 188 — 197) 
(arbeitet mit den einfachsten Mitteln, mit Augenpunkt und Distanz- 
punkt; bei der zweiten Stufe wird der Begriff des Fluchtpunktes 
jauch im weiteren Sinne entwickelt (Aufg. 198 — 200), und zuletzt 
[soll von dieser fruchtbaren Betrachtungsweise ein weitgehender Ge- 
j brauch gemacht werden (Aufg. 201 — 207). Man hat es mm in der 
[Hand, je nach der verfügbaren Zeit oder dem Standpunkte der 
{Klasse, beliebig weit vorzudringen. 

Die zentralen Kartenprojektionen und die von diesen ab- 
fgeleiteten Kartenentwürfe durften in einem Buche mit den im Ein- 
jgange ausgesprochenen Grundsätzen nicht fehlen; hierbei haben wir 
mehrfach den methodischen Schulatlas von Sydow-Wagner berück- 
[sichtigt und benutzt Man wird sehen, daß es gar nicht schwer ist 
[zum Verständnis des vielgebrauchten Bonne 'sehen Entwurfes, der 
[bekanntlich Merkator angehört, vorzudringen. Besonders ist es 
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interessant, den Übergang der wirklich geometrischen Projek- 
tion zum willkürlichen, konventionellen Kartenent^vurfe zu ver- 
folgen. Die nicht zentralen Kartenentwürfe sind überall da ein- 
geflochten, wo sie sich am natürlichsten angliedem, also in den 
§§ 9 und 15. Wir hoffen, daß es uns geglückt ist, selbst von der 
schwierigen Merkator-Karte im engeren Sinne mit elementaren 
Mitteln eine klare Vorstellung zu geben (§ 15, Aufg. 146 und 147). 

In der methodischen Behandlung der einzelnen Aufgaben haben 
wir den üblichen fragend-entwickelnden Gang festgehalten und daher 
auch bei schwierigeren Verhältnissen auf sorgfältige Trennung von 
Analyse und Konstruktion gehalten. Die Breite der Dar- 
stellung ist daraus zu rechtfertigen, daß wir ein leicht lesbares Buch 
liefern wollten. Der Stoff ist bekanntlich infolge der früheren und zum 
teil auch jetzt noch üblichen Organisation des Hochschulstudiums in 
der Mathematik nicht jedem Fachkollegen recht geläufig. Es mußte 
daher in dieser Zeit des Übergangs zu einer mundgerechten Form 
gegriffen werden. Daß längere theoretische Auseinandersetzungen 
(abgesehen von § ii) im Interesse des Ganzen vermieden wurden, 
haben wir bereits bemerkt. Trotzdem wird die Reihenfolge der 
Aufgaben zeigen, daß sich ein vollständiger, methodisch geordneter 
Lehrgang wie ein roter Faden hindurchzieht. Namentlich ist es über- 
all die geometrische Analyse, in der sich theoretische Erörterungen 
untergebracht finden. Die Redeform ist nicht kühl und abstrakt 
sondern im wärmeren Unterrichts tone gehalten. Bei der Auswahl 
der Konstruktions -Methoden wurde nicht immer die eleganteste, 
sondern diejenige bevorzugt, die didaktisch am wertvollsten er- 
schien. In den Anmerkungen (Anhang II) ist vielfach auf solche 
Koordinaten-Rechnungen (der Ebene und des Raumes) hingewiesen, 
die sich leicht an die Projektionen anschließen lassen. Hier findet 
man auch Andeutungen über den Anschluß der Lehren der syntheti- 
schen Geometrie, die für die Prima der Realanstalten von Wichtig- 
keit ist. 

Übungsaufgaben in ungelöster Form sind genug vorhanden, 
um mehrfach wechseln zu können. Sie sind im engen Anschluß an 
die Hauptaufgaben gestellt, wobei der Zusammenhang nicht selten 
noch besonders hervorgehoben ist. Was nun die Ausführung der 
Zeichnungen betrifft, so muß sie nach Art der betreffenden höheren 
.Schulen verschieden ausfallen. Das humanistische Gymnasiur 
wird sich im eigentlichen mathematischen Unterrichte mit schar- 
gezeichneten Bleistift- Skizzen in Großquart-Heften begnügen; die 
Figuren sind in etwa doppelter Größe des Leitfadens zu entwerfen, 
durch passende Veränderung der Maße und Lagen ist dem so ver- 
breiteten sinnlosen Kopieren sorg^fältig vorzubeugen. Einige beson- 
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ders eifrige Schüler ziehen die Skizze wohl mit Tusche und farbigen 
Tinten aus, vornehmlich solche, die am wahlfreien Zeichenunterricht 
teilnehmen. Diese werden auch unter der Leitung des Fach- Zeichen- 
lehrers und an der Hand der Ausgabe A unseres Leitfadens größere 
Entwürfe auf dem Reißbrette oder dem jetzt vielfach üblichen 
Zeichenblocke liefern. — Bei Realanstalten, seien sie nun voll- 
ständig oder unvollständig, muß die genaue Ausführung des Reißbrett- 
Entwurfs die Regel für den Fach-Zeichenunterricht (Linear- 
Zeichnen) bilden. Anders steht es mit den Entwürfen, die im eigent- 
lichen mathematischen Unterricht geliefert werden sollen. Liegt 
in erwünschter Weise mathematischer Unterricht und Fach-Zeichen- 
unterricht in einer Hand, so regelt sich die Frage von selbst. An- 
derenfalls wird es der Mathematiker vorziehen, die Zeichnungen in 
Quartheften scharf mit Lineal und Zirkel skizzieren zu lassen und 
die technisch vollendete Ausführung auf dem Brette in einzelnen 
Fällen dem Fach- Zeichnen überlassen. 

In den „Anmerkungen" ist mehrfach auf Modelle verwiesen. 
Übrigens sind diese nur sparsam zu verwenden, denn gerade darin 
besteht der Wert der Projektionslehre, daß man die schwerfälligen 
Modelle entbehren lernt, indem man sie durch die bequeme und 
exakte Zeichnung ersetzt. — Die Gelegenheit zur Aneignung der 
Zeichentechnik ist jetzt reichlicher als früher vorhanden. Einmal bei 
den Ferienkursen und an Hochschulen und dann auch an den zahl- 
reichen mittleren technischen Fachschulen; es bietet sich hier den 
Kollegen die Möglichkeit, auf einfache und rasche Art in die Technik 
des Zeichnens einzudringen. 

Die Einführung der Ausgabe A des Buches paßt vorzugsweise 
für die Ober-Klassen der Voll -Realanstalten, während die Aus- 
gabe B für die oberen Klassen der unvollständigen Realanstalten 
bezw. für die Prima des Gymnasiums eingerichtet ist. Diese Aus- 
gabe B dem Bedürfnisse beider Anstaltsarten anzupassen, war nicht 
schwer, da für beide die Stoffauswahl dieselbe ist: die Elemente 
der schrägen und normalen Parallelprojektion. Doch ist darauf Rück- 
sicht genommen, daß für den gereifteren Standpunkt des Gymnasial- 
primaners schwierigere Übungen dargeboten sind. (Vergh Vorwort 
zu Ausgabe B). 

Daneben betrachten wir die Bücher von Sekunda ab auf allen 
Schulen als einen nützlichen Begleiter für alle Fächer, in denen 
exakte, geometrische Zeichnungen gefordert werden. Der Mineralog, 
Geograph, Physiker, Chemiker wird sich wiederholt darauf beziehen 
können. Nur nebenbei wollen wir seine Brauchbarkeit zum Selbst- 
studium hervorheben. 



IO 


Müller-Prcslcr, Leitfaden der Projcktionslcbrc. 


Es ist uns wohl bekannt, daß die Ansichten über die Art und 
Weise der Aufnahme der Projektionslehre in den mathematischen 
Unterricht mehrfach aus einander gehen. Viele wollen diese Ele- 
mente nur ganz nebenbei treiben oder gar einem (fakultativen) 
Nebenkursus überweisen und nicht dem mathematischen Unterrichte 
einverleiben. Wir haben uns aus natürlichen Gründen auf den 
Standpunkt des Mathematiker-Tages gestellt (siehe obige Thesen). 
Für beide Richtungen aber sind beide Ausgaben A und B zu 
gebrauchen. 

Man wird überall finden, daß die Verlagshandlung keine Mühe 
gescheut hat, um das Buch würdig auszustatten und namentlich die 
Figuren in klarer und exakter Ausführung dem Texte einzufüg-en. 
Herm Oberlehrer Oskar Lesser an der Klinger-Oberrealschule zu 
Frankfurt a. M. schulden wir besonderen Dank für seine bereit- 
willige Hilfe bei der Anfertigung einiger verwickelter Zeichnungen. 

So hoffen wir denn, daß unser Leitfaden einen nicht unerwünsch- 
ten Beitnig zur Durchführung der neuen Lehrpläne liefern möge. 
Besitzen wir bereits für die rechnerischen Gebiete vortreffliche 
Lehrmittel, nicht minder auch für die konstruktiv'e Planimetrie, so 
war doch das Feld der konstruktiven Stereometrie noch spär- 
lich angebaut, und hier möge unser Buch einsetzen. 

Jeder Mathematiker wird erkennen, daß er geometrische, ins- 
b.\sondere stereometrische Verhältnisse nur dann genau sieht, wenn 
er den Stift ergreift und die im Geiste erschauten Gebilde zu zeichnen 
V' rsucht. Das mathematische Zeichnen ist eben eine Sprache, mit 
de-- man schneller und klarer reden kann als mit dem Wort. Wir 
be ufen uns hier auf die Worte des großen Gauß (in einer Be- 
.‘p echung der klassischen Geometrie descriptive von Monge): 
,^(h muß das Studium derselben als eine kräftige Geistesnahrung 
empfehlen, wodurch unstreitig zur Belebung und Erhaltung des echten, 
in df-r Mathematik der Neueren sonst manchmal vermißten geometri- 
schen Geistes viel mit beigetragen werden kann.“ 

Frankfurt ti. M. und Hannover, im März 1903. 


C. H. Müller. O. Presler. 
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3ardey, Dr. E., methodisch geordnete Aufgabensammlung, mehr als 
8000 Aufgaben enthaltend, über alle Teile der Elementar- Arithmetik, vor- 
zugsweise für Gymnasien, Realgymnasien und Oberrealschulen. In alter 
und neuer Ausgabe, gr. 8. 

Alte Ausgabe, a;. Auflage. [XIV u. jjo S.] 190a. Dauerhaft gcb. .//! 3 . 20. (.Abschnitt XXII 
hieraus bMonders abgedruckl. JL — .30.) 

Neue Ausgabe. Hesorgt v. 1 '. l’ietrker, Prof. a. (lymn. zu Nordbausen, u. O. Presler, Prof a. 

d. Ober-Kealschule zu Hannover, a. Aufl. [VIIU.376S.] 1902. I>auerh.gcb../iC3.2o. 

arithmetische Aufgaben nebst Lehrbuch der Arithmetik, 

vorzugsweise für höhere Bürgerschulen, Realschulen, Progymnasien untl 
Realprogymnasien. In alter und neuer Ausgabe, gr. 8. 

Alte Ausgabe. 13. Auflage. [X u. 269 S.] 1903. Dauerhaft geh. JL 2.40. 

Neue Ausgabe. Hesorgt v. K. Pietzker, Prof am Gymnasium zu Nordhausen, und O. Presler, 
Prof a. d. Ober- Realschule z. Hannover. [VII U.314.S.] 1901. Dauerb. gcb. 2 . 60, 

Resultate zu den 3 Sammlungen je Jt 1.60. 

[Dieselben sind nicht durch den Uuchhandcl zu beziehen, sondern werden nur unmittelbar von der 
Vtf rla.gsbuchhandlung gegen Pinseudung von JL i.6o (in Hriefmarkcn) an beglaubigte Lehrer geliefert.] 

algebraische Gleichungen nebst den Resultaten und den 

Methoden zu ihrer Auflösung. Fünfte Auflage. Neubearbeitung von 
Prof. Pietzker. [XVI u. 420 S.] gr. 8. 1902. Dauerhaft geb. JC ^ . — 

Anleitung zur Auflösung eingekleideter algebraischer Auf- 
gaben. Erster Teil. Aufgaben mit einer Unbekannten. [VIII u. 
160 S.] gr. 8. 1902. geb. JL 2.60. 

Ganter, Dr. H., Prof. a. d. Kantonschule in Aarau, u. Dr. F. Rudio, Prof, am 
Polytechnikum in Zürich, die Elemente der analytischen Geometrie. 
Zum Gebrauch an höh. Lehranstalten sowie zum Selbststudium. Mit vielen 
Textfiguren u. zahlr. Übimgsbeispielen. In 2 Teilen, gr. 8. In Leinw. geb. 

I. Teil. Die analytische Geometrie der Ebene. 5. verb. Aufl. [VIII u. 180 S.] 1902. .ff 3. — 
II. Teil. Die analytische Geometrie de.s Raumes. 3. .Aufl. [X u, 184 .S.] 1902. JL 3. — 

Müller, H., Professor am Königlichen Kaiserin Augusta-Gymnasium zu Char- 
lottenburg, Die Mathematik auf den Gymnasien und Realschulen. 
Für den Unterricht dargestellt. 

I. Teil. Die Unterstufe. Lchraufgabc der Klassen Quarta bis Untersekunda, geb. JL 2.50. 
Ausgabe A; Für Gymnasien und Progymnasien. Zweite Auflage, geb. M 1.60. 

•Ausgabe H: FQr reale Anstalten und Reformschulcn. geb. .ff 2.20. 

II. Teil. Die Oberstufe. lashraufgabo der Klassen Obersekunda und Prima, geb. .ff 3.20. 
Ausgabe A: Für Gymnasien und Progymnasien, .ff 3.20. 

Ausgabe H: Für reale Anstalten und Reformschulcn. Hcrausgegeben unter Mitwirkung von 
Albert Hupe, Oberlehrer an der Oberrealschule zu Charlottenburg. I. Ab- 
teilung. geb. JL 2. So. II. Abteilung, geb. .ff 2.40. 

Ausgabe C: Für Seminare und Präparandenanstalten, Hearbcitct von R. Baltin und 
AV. Maiwald. geb. JL 2.20. 

.Sonder- Abdruck : Die Lehre von den Kegelschnitten, kart. .ff 1. — 

Müller, H., Professor am Kaiserin Augusta-Gymnasium in Charlottenburg, und 
Kutnewsky, M., Oberlehrer an der Xll. Realschule in Berlin, Sammlung 
von Aufgaben aus der Aritlimetik, Trigonometrie und Stereometrie mit 
besonderer Berücksichtigung der Anwendungen. 

Ausgabe .A. I. Teil. Für Gymnasien, Realgymnasien und Obcrrealschulon. gr. 8. geb. .ff 2.80. 

II. Teil. Für die oberen Klassen der Gymnasien, geb. JL 3.20. 

Ausgabe H. I. Teil. Für reale Anstalten und Reformschulen, geb. JL 2.60. 

II. Teil. geb. JL 3.40. 

Ausgabe C. Für .Seminare u. Präparandenanstalten. Bearb. v. R. Bai tin u. AV. M ai wal d. gcb..ff3, — 
Ergebnisse zur Ausgabe A .ff — .80, Ausgabe B .ff — .60 sind nur gegen Einsendung des Betrages 
direkt vom A'erlage zu beziehen. 
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Schuster, Dr. M., Professor an der Oberrealschule zu Oldenburg, geometri- 
sche Aufgaben und Lehrbuch der Geometrie. Planimetrie — 
Stereometrie — ebene und sphärische Trigonometrie. Nach 
konstruktiv-analytischer Methode bearbeitet. 

Ausfälle A. Für Volhmstaltcn. ln 3 Teilen; 

1. Teil: Planimetrie. [VUl 11. 147 S.] Mit 2 litb. Taf. gr. 8. 1899. In I.eiuw. gcb. ..Ml 2 . — 

Auflösungen dazu jC — .60. (Nur an l.ebrcr vom Verlage.) 

2. Teil: Trigonometrie. [Vllu.iia.S.] Mit 1 litb. Taf. gr. 8. 1903. In I.einw. geb. x .60. 

Auflösungen dazu M 1.60. (Nur an Lehrer vom Verlage. 

3. Teil: Stereometrie. [VII u. 80 S.] Mit 1 litb. Taf. gr. 8. 1901. In Lcinsr. geb. .Ml i .40. 

Auflösungen dazu 1.40. (Nur an I.cbrer vom Verlage). 

Ausgabe H. Für Progymnasien und Realschulen. [VII u. 111 S.] Mita litbogr. Taieln. 
gr. 8. 1900. In Leinwand geb. JC 1.60. 

Ausgabe C. Für Mittelschulen. Bearbeitet unter Mitwirkung von Dr. Bieter, Rektor der 
Stadt. Knabenmittelschule zu Kottbus. [VIII u. 88 S.] Mit i litbogr. Tafel, gr. 8. 
190t. In Leinwand geb. Jt 1.40. 
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ELEMENTE 

DER 

VEKTOR -ANALYSIS. 


MIT BEISPIELEN 

AUS DER THEORETISCHEN PHYSIK 

VON 

# 

Db. a. h. bucherer, 

PRIVATDOZBNT A.V OKU ITNIVBBSITÄT BONN. 

[VI u. 91 S.] gr. 8. In Leinwand geb. JL 2.40. 


Unter den verschiedenen Disziplinen der Mathematik 
nimmt die Vektoranalysis eine eigenartige Stellung ein. In 
ihr findet man die Begriffe der Algebra erweitert und in einer 
Weise auf das Rechnen mit geometrischen Größen angewandt^ 
daß man mit diesen Größen direkt rechnen kann anstatt mit 
den kartesischen Koordinaten derselben, welche mit ihnen 
künstlich verknüpft sind. 

Daß eine solche Methode ein wichtiges Hilfsmittel in der 
Physik abgeben würde, konnte vorausgesehen werden. Und 
in der Tat findet das Rechnen mit Vektorgrößen eine beständig 
zunehmende Anwendung. Indem hierbei die Denktätigkeit 
auf die in der Physik vorkommenden geometrischen Größen 


^ ^ I 

selbst gerichtet wird, anstatt auf die mit ihnen verknüpften * 
Zahlen, gewinnen die Denkoperationen an Kraft, Lebendigkeit 
und Anschaulichkeit. 

Hierzu kommt, noch ein anderer Vorzug. Die Symbolik 
der Vektoranalysis ist eine überraschend einfache und über- 
sichtliche. Operationen^ welche bei Verwendung von karte- 
sischen Methoden verwickelt und schwierig erscheinen, werden 
kurz und einfach, wenn sie in ihre Äquivalente in der Sprache 
der Vektorenrechnung übersetzt werden,' ohne dabei an um- 
fassender Bedeutung und Bestimmtheit einzubüßen. Die Vor- 
bereitung eines elementaren, spieziell für Physiker bestimmten 
Werkohens über Vektoranalysis bedarf daher' wohl keiner be- 
sonderen Apologie, zumal es .^bisher an einem solchen in 
deutscher Sprache verfaßten und separat ausgegebenen Werke 
gefehlt hat. 

Bei der Ausarbeitung der Elemente der Vektoranalysis 
ließ sich der Verfasser hauptsächlich von praktischen Er- 
wägungen leiten. Es lag ihm weniger daran, eine erschöpfende 
Abhandlung über den Gegenstand zu schreiben, als vielmehr 
den Studierenden der Physik sobald wie möglich in den Stand 
zu setzen, die vektoriellen Methoden zur Lösung und Be- 
wältigung physikalischer Fragen anzu wenden und ihn vor 
allem dazu anzuregen, sich dieser Methoden auch allgemein 
beim „physikalischen Denken^' zu bedienen. Er wird sich so 
bald des Vorteils bewußt werden, den ein Operieren mit sinn- 
fälligen räumlichen Beziehungen über ein solches mit reinen 
Abstraktionen besitzt 

^ In der Form der Darstellung hat sich der Verfasser im 
großen und ganzen Heaviside angeschlossen und sich dabei 
derselben Symbole bedient, wie A. Föppl in seiner vorzüglichen, 
im selben Verlage erschienenen ‘Einführung in die Max- 
wellsche Theorie*! Gleichwohl hat er es für zweckmäßig 
gehalten, die von Graßmann herrührende Zuordnung von Flächen 
zu Vektoren ausgiebig zu verwerten. Die Ableitung mancher 
Theoreme gewinnt dadurch an Einfachheit. Angesichts des 
eigenthchon Zweckes dieses Buches und seines elementaren 
Charakters glaubte der Verfasser davon absehen .zu müssen, 
in funktionen-theoretische -Erörterungen einzugehen, und hat 
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sich demgemäß hauptsächlich darauf beschränkt, solche physi- 
kalische Vektoren der Untersuchung zu untei*ziehen, denen 
eine stetige Verteilung im Raume zukommt. 

In der Wahl der Beispiele hat er sich von der Absicht 
leiten lassen, ein möglichst vielseitiges Bild von der Anwend- 
barkeit der vektoranalytischen Methoden zu geben. Eine An- 
zahl von Beispielen wurde besonders für diesen Zweck aus- 
gearbeitet und gelaugt zum erstenmal zur Veröffentlichung. 
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LebM der ErperinieDtalphysik 

von 

Dp. Adolpli Wüllnep, 

Profeitor der Pbyiik an der KOnigl. Technieohon Hoeheobale lu Aacbeu 

Fünfte, vielfach umgearbeitete und verbesserte Auflage. 

4 Bände, gr. 8. geh. JL 66. — , in Hfzbd. JL 64. — 

1. Baud AlIgemelRe Phjralk and Akiitlk. Mit 381 in den Text gedruckten HuU- 
•chnitten. [X n. 1000 8] 1895. .H. IS.—, in Hfibd. JL 14.— 

II. — Die Lehre von der Wirme. Mit 131 in den Text gedruckten Abbildunguu 
und Flgaren. [XI n. 936 8 ] 1896. .H 12. — , in Hfzbd. JL 14. — 

m. — Die Lehre Tom Magnetlamaa and tob der ElektrietÜt mit einer Kinleituug: 
Orundafige der I.ebre rom Potential. Mit 341 in den Text gedruckten Ab- 
bUdnngen und Figuren. [XV u. 1415 8.] 1897. JL 18.—, in Hfzbd. ./f 80. — 
IV. — Die Lehre tob der Strahlang. Mit 899 in den Text gedruckten Abbildungen 
u. Figuren n. 4 lithogr. Tafeln. [XII u. 1043 8 ] 1890. .4414. — , in Hfzbd JL19 . — 

Die wizeen.chaftlicben Vorzüge diese* reich ausgestatteten Lebrbucbos sind ron der 
Kritik einstimmig anerkannt worden. Dasselbe hat sich die Aufgabe gestellt, einerseits 
die physikalischen Lehren in weiteren Kreisen bekannt zu machen, andererseits denjenigen, 
welche tiefer in da* Gebiet des physikalischen Wissens eindringen woUen , als Vorschule 
zu dienen; es hat aber, ohne den ersten Zweck aoBer Acht zu lassen, die zweite, wissen- 
sebafUiebe Aufgabe mehr ins Auge gefaßt, als die* von den verbreitetsten Lobrbüobern 
der Physik bi* jetzt geschehen ist. 

Die vorliegende 5. Auflage der Experimentalphysik hat die gleiche Haltung wie 
dio früheren Auflagen; das Buch soll unter dem steten Hinweise auf die Üriginalarbeiten 
eine Cbersicht gebeu Ober den augenblicklichen Stand der experimentellen Physik und 
Uber die theoretischen Auffassungen, zu denen dio Physik zur Zeit gelangt ist. 

Der Schwerpunkt des Werke* liegt hiernach in den Experimentaluntersnchungen, 
und deshalb sind alle wichtigeren neueren Untersuchungen, die bis zur Bearbeitung des 
betreffenden Bandes erschienen waren, aufgenommen; wo es wünschenswert erschien, 
wurde auch auf altere Arbeiten znrflckgegriffen. Die Erweiterung des experimentellen 
Materials verlangte auch ein tieferes Eingehen in die Theorieen ; dieselben sind so weit 
dargelegt, wie es ohne zu ausgedehnte Rechnungen möglich war. Das neu zu behandelnde 
Material war ein recht ausgedehntes, daher auch der ziemlich erheblich gewachsene 
Umfang des Bache*. 


Nenere Versuche zur Mechanik der 
festen und flüssigen Körper 

(mit einem kurzen Anhänge über das sog. „absolute Maßsystem“). 
Ein Beitrag zur Methodik des physikulischen Unterricht« von 

Dp. Kapl T. Flsdiep, 

Privatdozent und 1. Assistent für Physik an der KgL Technischen Hochschule München. 

[V u. 68 S.] gr. 8. 1902. Tn Leinw. geh. 2 . — 

Das Büchlein verdankt seine Entstehung einer 1897 gehaltenen Vorlesung über 
Kntwickelong der physikalischen Gruudlmgriffe und den in den beiden ersten Münchener 
Ferienkursen für Lehrer der Mathematik und Physik gehaltenen ExperiinentalvurtrAgen. 
Es enthalt eine Reibe von genau beschriebenen und durch DetaUzeichnungen erlttuterten 
Verxneben, welche eine möglichst verstAndlicbe und doch streng richtige, experimentelle 
Entwickelung der mechanischen Begriffe Im Mittelschulnnterrlcht bezwecken und großen- 
teils vom Verfasser selbst stammen und sonst noch nicht veröffentlicht wurden, zum teil 
aber anrh besonders wichtige und einfache Unterrichtsversnebo anderer Physiker dar- 
stellen. ln der Anordnung wurde versucht, den von Emst Mach ln seiner Entwickelung 
der-Meohanik aufgesteUten Fordorangen zu genügen. 
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Einführung in die 

Maxwell’sche Theorie der Elektrizität. 

Mit einem einleitenden Abschnitte über das Kechneii 
mit y ectorgröfsen in der Physik. 

Von Dp. A. Föppl, 

Profcstor au der Kgl. Technischon Hochschule zu MOuchen, frfther Oberlehrer an der 

stlldt. Gewerbeschule zu Leipzig. 

Mit Figureu im Texte. 

[XVI u. 413 S.] gr. 8. 18114 . geh. n. 10 . — , in Leiuw. geh. n. .¥ 11 . — 

Vorausgeschickt ist im ersten Abschnitt eine llrOrtemng der Bezeichnungen und 
Methoden des VektorkakOls, den der Verfasser, nach dem Voroaugo des Herrn Heaviside, 
der Darstellung der Maxwulischcn Theorie zu Grunde legt. 'WlÜuend in der Quatemionen* 
theorio die (Juadrato der GrundTektoron gleich — 1 sind, werden sie in der Vektorenlehrc 
glcirb -|- 1 gesetzt. Hierdurch werden die imagiallren Einheiten vemiirden. Der zweite 
Abschnitt gibt die Gnindlinien der Maxwcllschen Elektrlzitfttslehro bis zur AufsteUung 
der beiden Hauptgleichnngen. In der Darstellung der Dimensionen der elektrostatischen 
und magnetischen OrOflen wird entweder die Dielekirizititekonstante x oder die Perroe- 
abllit&t ft beibehalten, wodiireJi der Unterschied zwischen freier und wahrer Elektrizität, 
zwischen freiem und wahrem Magnetismus (der in der Natur nicht vorkommt) herroriritt. 
Die Analogie zwischen Elektrostatik und Magnetismus wird durch Heavlsides Prinzip 
der Dualit&t zum Ausdruck gebracht Die magnetische Hftrte erfahrt eine eingehende, 
dem Verfasser eigentitmliche Behandlung. Der dritte Abschnitt dehnt die Betrachtung 
aus auf die elektrodruMnischen und magnotodynamischen, sowie auf die „ein geprägten“ 
elektrischen und magnetischen Krtfte. In dem vierten Abschnitt, der von den Energie- 
beziehungen Im eloktromagnetischeu Eeldo zwischen ruhenden l.<eitem handelt, wird ge- 
zeigt, da£ der von Horm Puyuting angenommene Energiestrom zwar mit den Grundlagen 
der Theorie vertraglich ist, aber nicht mit Notwendigkeit aus ihnen folgt Die Elektro- 
dynamik bewegter Leiter bildet den Inhalt des fünften Abschnitts. 

Da sieh der Verfasser eine möglichst leicht %'erst&ndliche Behandlung des Gegen- 
standes zur Kichtschnar maclit, ohne auf eine strenge Durchführnng dos ganzen Systeme 
zu verzichten, so vermeidet er es, die Energiebeziehungen zur Ableitung der Gmndgeeetze 
heranzuziohnu, stutzt sich dagegen, soweit es irgend angeht, auf die Erfahrungstatimohen. 
Daher tindet die Horleitung der Eeldgleichungeu aus den mechanischen Prinaipien, die 
Herr Boltzmann voranstellt, ent am Schlufl eine godrkngto Uantellxmg. 

Dem praktischen Zweck doa Buchee eutapricht er auch, dafi durchweg auf die 
Beziehungen zu den früheren Theorien hingewiesen wird. Auch Fragen von allgemeinerom 
Interesse worden an venchiedenetn Stellen erOrtert. 

Jahrbuch Ub. d. Fortschr. d. Mathematik. XXV 


Lehrbuch der praktischen Physik 

von 

- F. Kohlpausclii 

Zugleich als neunte Auflage des Leitfadens der praktischen Physik. 

Mit zahlreichen Figuren im Text. 

[XXVIl u. 610 S.] /gr. 8. Biegsam in Leinwand geh. 8.60. 

Infolge der doppelten Aufgabe, welche sich obiges Werk stellt, wurde in der 
uouon, erheblich vergrOfierten Auflage der Thermometric , der Strahlung und vor aUem 
der Elektrizität ein breiterer Spielraum eingeriumt und darf der Leitfaden nnierem Er- 
messen nach das Verdienst fUr sich beanspruchen, zuerst und allein eine handliche Zu- 
sammcnsteUuug kritisch ausgowkhlter, physikalischer Zahlen gebracht zu haben. 

(Der prakt Masohinenkonstr. 1901. Nr. S5.) 

Dieses eigenartige Werk gewinnt mit Jeder neuen Auflage an Vertiefung und 
damit an Wert für aUe diejenigen, welche der praktischen Physik als Lehrer oder Lernende 
naher stehen. Auch als Naohscblagebuch ist es von Bedeutung, denn in knapper, aber 
ausreichend verständlicher Form uinfaflt es einen aufierordentUch reichen Inhalt und 
bringt nicht weniges, was man in sehr umfangreiohon Lehrbttchem vergebens sacht. Die 
zahlreichen im Anhang gegebenen Tabellen beruhen selbstverständlich auf dem besten 
zur Zeit vorhandenen Material. (Gaea 1901. 10. U. B. MO.) 


.Verlag von ' B. G. Teubner in Leipzig. 


Vorlesungen 

über 

'J ^echnisch e J ^echanilc 

in vier Bänden 

. von 

Dr. August Föppl, 

Professor der Mechanik n. Vorstand des Ueoban.-Teohn. Laboratoriams a. d. Tochn. Hochsohule in MOnobsn. 

1. Band: Einfübning in die Mechanik (1. Aufl. 1898). 2. Änfl. 1900. Preis geb. JC 10. — 
II. Baad: Graphische Statik. 1901. Preis geb. JC \Q . — 

ID. Band: Festigkeitslehre (1. Aufl. 1897). 2. Aufl. 1900. Preis geb. ^iC 12. — 

IV. Band: Dynamik. (1. Aufl. 1899). 2. Aufl. 1901. Preis geb. 12. — 


PreiB des ganzen Werkes in vier eleganten Leinwl-Blnden JC \A.— 

Herr Oeheimrat Professor Lampe von der Technischen Ilochsohnle in Berlin schreibt : 

„Wie bei der Anseige des suerst erschienenen dritten Bandes bemerkt wurde, ist die FOpplsohs 
Bearbeitung der Mechanik dadurch ausgexeiohnet, daS die Darstellung ron groBcr Binfaohheit and Klsr- 
bcli ist, das Hauptgewicht in die Begriffsbildung gelegt wird; durch Vermeidung rerwickelter snslytisoher 
Betrachtung wird der Kaum gewonnen sur eingehenden Erörterung und Vertiefung der Oruudanschauungen 
aaf physikalischer Basis. Diese Eigenschaften fallen uatOrliob bei dom rorliegendon ersten Bande am 
meisten ln die Augen ** 

„Als eigenartiges Krsengnis eines selbständig schaffenden Geistes rerdient das Buch, welches 
. durch seine grofie Verbreitung in technischen Kreisen gewifi einen bedeutenden EinfluB aasQhen wird. 
Jedenfalls auch von wissenschaftlicher Seite volle Beachtung und genaue PrOfnn^ der Einselbeiten.“ 


GALILEO FERRARIS, 

WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN 
DER ELEKTROTECHNIK. 

Nach den Vorlesungen über^Elektrotechnik, gehalten in dem R. Museo Iiidu.striale 
in Turin, deutsch herausgegeben von Dr. Leo Finzi. 

Mit 161 Fig. im Text. [XII u. 358 S.] gr. 8. 1902. In Leiuw. geb. u. JC 12 . — 

Die Erfindung des magnetischen Drehfeldes durch Galileo Ferraris, welche einen 
neuen gewaltigen Aufschwung der elektrischen Industrie einleitete, hat den Namen 
dieses genialen italienischen Forschers weit über die Grenzen seines Vaterlandes 
hinaus bekannt gemacht. Nicht minder aber verdienen in weiteren Kreisen bekannt 
zu werden seine theoretischen Vorlesungen über Elektrotechnik. Denn theoretische 
Erörterungen, welche von einem Forscher stammen, der auf dem Gebiete der Praxis 
bahnbrechend wirkte, müssen besonders wertvoll erscheinen, weil von vornherein an- 
zunehmen ist, dafs darin den Forderungen der Praxis gebührend Rechnung getragen 
wird. Dieses geschieht deim auch durchaas in dem vorliegenden Werke, welches 
nach den Vorlesungen, die Galileo Ferraris an dem Reale Museo Industriale in Tmin 
Ober die Grundlagen der Elektrotechnik hielt, zusammengcskdlt und unter der wissen- 
schaftlichen Mitwirkung von Dr. Rudolf Blochmann in deutscher Übersetzung von 
Dr. Leo Finzi herausgej^eben worden ist. — Das Werk behandelt in sechs Kapiteln 
das Gesamtgebiet der Llektrob'chnik auf Grund der von Faraday und Maxwell ent- 
wickelten Anscbauoiigen , welche durch die genialen Arbeibm von Heinrich Hertz 
Ihre glänzende experimentelle Bestätigung eriubreu. 
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Einführung 

in das 

Studium der theoretischen Physik, 

insbesondere in das der analytischen Mechanik. 

Mit einer Einleitung in die Theorie der physikalischen Erkenntnis 

von 

P. Volkmann, 

Profesior der Uiooretiichcn Phyalk an der UniTorsiUt Königaberg i. Pr. 

(VI u. 370 S.) gr. 8. 1900. geh. JL 9. — , in Leinwand gebunden 10.20. 

Die Darstellungen, welche die Mechanik in den letzten Jahrzehnten gefunden 
hat,’ wandten die Aufmerksamkeit wiederholt den Grundprinzipien der Disziplin zu 
und wiesen auf innere Unklarheiten derselben hin. Auch die vorstehend als Einführung 
in das Studium der theoretischen Physik angekündigte Bearbeitung der Mechanik 
will sich mit Vorliebe der Klarstellung der Grundprinzipien zuwenden, erblickt aber, 
nachdem die letzten Jahre noch einige sehr willkommene mathematische Präcisierungen 
p;cbracht haben, für die dabei zu überwindenden Schwierigkeiten das Bedürfnis zur 
Zeit mehr in einer erkenntniskritischen Klärung als in dem Versuch einer weiteren 
mathematischen Präcisierung. 

Der wissenschaftlich vertiefte ErfahrungsbegrifT, der alle naturwissenschaftlichen 
Disziplinen und damit anch die Mechanik dauernd zu befruchten hat, legt hier zu- 
nächst ein eingehendes Studium der geschichtlichen Entwickelung der Mechanik nahe, 
wie ein solches die nach vielen Richtungen vortrefl'liche Darstellung von E. Mach 
erleichtert. Wenn neuerdings von anderer beachtenswerter Seite die Darstellung der 
Mechanik in ihrer alten klassischen Form als Ziel hingestellt wurde, dann dürfte aber 
doch dagegen zu bemerken sein, daß Newton, Euler, Lagrange die Mechanik 
unter wesentlich verschiedenen Gesichtspunkten behandelt und dargestellt haben. 

Die Stellungnahme des Autors zur Mechanik und zu ihren Grundprinzipien 
nimmt ihren Ausgangspunkt wesentlich von Newton und dürfte dahin kurz zu 
charakterisieren sein, daß die Mechanik, wie jede naturwissenschaftliche Disziplin, 
mehr ein gegenseitiges Bezugssystem mit rückwirkender Verfestigung der einzelnen 
Teile gegeneinander ist und als solches dargestellt sein will, als ein einseitiges Be- 
zu^system, aufgeführt nach dem Muster einer mathematischen Disziplin, bei der alles 
auf die Festigkeit der Fundamente ankommt, und bei der die Teile des Gebäudes 
ziemlich unabhängig von einander darauf aufgeführt werden können, ohne daß die 
gegenseitige Stützung eine sonderliche Rolle spielt. 

Bei der .\uffassnng des Autors fällt die Beurteilung des Newton sehen Systems 
der Mechanik wesentlich günstiger aus, als sie sich z. B. bei E. Mach gestaltet. Die 
üblichen Darstellungen der Mechanik nach Art eines mathematischen Systems, dessen 
Stärke in der Konsequenz und Strenge der Deduktion liegt, bilden bei dieser Stellung- 
nahme nicht höchsten Zweck und höchstes Ziel, aber sie bieten sich als ein sehr will- 
kommenes Mittel dar, die Mechanik als Muster eines naturwissenschaftlichen Systems 
darstellen zu können, dessen Stärke in der innigen Durchdringnng von Induktion und 
Deduktion besteht und stets bestehen wird. 
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R cchenbpch fix 5ie nnteren JOassen 5er 

höheren £chranstaitcn. Vorstn|e n in ^of- 

gabtasammlongen von JsrÖey and jKfiller'Xntnevsky. }(enns* 
gegebta von frof. ji JM&ller nad fro/. f. pidzker. okouae. 


Ausgabe A: Für Gymnasien, gr. 8. Preis: geb. 2.40 
Ausgabe B: Ffir reale Anstalten und Refonnschulen. gr. 8. Preis: 

geb. 2.60 «4( 

Dm B«obenbacli bildet einea gemelanemen Unterbea der beiden genannten 8amm> 
langen and veteinlgt die methodioohen Toraftge de* Bardeyochen Werke* mit der Belob* 
baliigkelt and anregenden Tieleeitigkeit der Maller* Kntnewakyecben Sanunlnng. 
Beeondera berflekaiohtigt aind dl* folgenden vier Oeaiohtapnnkte : 

1. Eraielnng einer gewiaaen Gellnflgkelt tm praktlaeben Beobnen. 
Dieaer Oealebtapankt war fOr den Aofban nnd die Bemeaaong der Anfgaben fOr daa Kopf* 
reobnen beatlmmend. 

S. Vartrautbelt mit der Anwendung dleeer Becbenfertigkeit anf die Yer* 
bkltnleae dos bargerllcben Jjebena. Hier aelcbnet aicb dM Becbenbncb ana darob die 
mie nnd Vielaeitigkeit dar fOr dM Übnngamatorial berangeaogenen Yerhtltniaao und Yor- 
kommniaae, darob die Anfgaben ana dem praktieoben Leben, die angleicb dMn dienen, den 
Oeolobtakreia de* Lernenden and aeine Kenntnia der Wirkllobkeit an erweitern. 

t. Elndringendea Yeratbndnla fOr die aar Yerwendnng gelangenden 
Beobenoporationen. Die elnaelnen darob Zahlenbeiaplele erUtoterten Begeln alnd Oberall 
in klaren, leicht einprOgbaren B&taen laaammengefaSt 

A Yorbereltnng anf den apkteren ünterrlobt ln der Arithmetik. Dleae 
Abeicht tritt bereite bei der Ableitnng der Beebonregeln and bei der BinfObmng der Bmeh* 
reobnnng berror and war natargemU maßgebend für die Oeotaltong der Yorabongen anr Arithmetik. 

Dm Beehenbnob aoblieSt doh eng an die neuen PrenBiaohen LebrpUne an. Die Ana* 
gäbe A nnteraoheldet alob von B nar dorch dM Yehlen der Yorabnngen aor Arithmetik. 


<ammlnng von Aufgaben ans Her 

/rithndik, Trigonometrie nnd Stereometrie mit besonderer Jerfick* 
sicktignng der ^nvendnngen von JNulIer nnd Xotncvsky. 

Hulgahe A, I. ZeU: $ür ®^mnafien, Stealg^mnafien imb Dherredfi^itleti. 

2. 2(ufL gr. 8. ^ßreiiö: geb. 2.20 JC 
IL Zeit: $ür bie oberen klaffen ber Ol^mnaften. ^ßreid: geb. 3.20 ^ 
Knlgobe I Zeit: $ür reale Slnftalten unb Steformfc^ulen. 2. 2(ufl 
$rei4: geb. 2.80 
n. Zeit: ißreiS: geb. 3.40 

Vttfgabe C: Sür Seminare unb tßrftporanbenanfialten. Gearbeitet oon 
31 Göttin unb SB. HRaimotb. GrtiS; geb. 3.— Jd 
(grgebniffe jnr 2tu3gabc AI — . 60 .4t, Stu^gabe BI — .80 .4J finb nur gegen 
(Sinfenbung be4 Getragen blreft oom Gertage ju bejie^en. 


SHe sotliegenbe, für bte SRUtellloPen bet bdberen SebranftaUrn beftimmtc €aminlinig entölt 
Bnfaoben f&t ben rer^nenben Zeil aul fhiuiar« (Sebieten bei matbematlf^en Unleta 
ci6ti. 3m (Segcnfal gu bem&jMen 6ammlungm, bte fld lebiglit^ anf ein webtet befc^&nfen unb 
befgalb ben Webtaum mebtetn iBflibec nbttg ma^en, faQB bet Sebtet ni(bt gum SHrtieren greifen »iO, 
bringt fie neben reiqliibnB übungfifloff ffir bte Brttlmrtil nnb beten Vnmeubungen au(b aul bet Zrb 

t numeme unb Ctcmmcfric Bufgaben, beten SRannigfaIHgleit aSen auf biefet Ctnfe gu PeOrnben 
nfprfl(ben genügen bürfte. 

•V* bet mit }ngegimgcsm erftes fiiMrift ctsci gaibfciml |e^t tit 
„Ziel 8u| ip, n« d hiri 1 « fagen, eine igna kerbtmiwbe ^tbcimmmi Im bnr mmtni 
»it|e«attf4m plbagigij4en SUerttnr, nnb ben ^errrn Derfaftrrn hirä nitn pt bivfrr Ibtninl 
lelnnAenen nnb nrilbdaOen Srlett nur blcl PilStr Ininf4en." 

Bnlftlrns« ?nfb(Kt nnb gnteimbUn gnr ÜTifnng Itinfl tb. ftnfi|mns pt|cn |trn jn ZienPnu 


Verlag von B. 0. Ceubncr in Leipzig, 


]) !e ]lfatiieiiiaHk aitf 5en Symnasien 

tmS Kealschalou für SenUnterridit iargestellt von jCcillrich XfitlCT, 

Professor am Kdolgllohen Kalserla Aagasta-GymaaslBm za Cbarfotteabarg. 

€rjier tCeil: Die Unterfiufe. Ce^raufgaBe ber Klaffen Qnorta Bis 
Unterfefunbo. geB. 2.bO JC 

KusgaBe A: 5ür (SYnmaften unb progYmnafien. 2. Auflage. geB. \.60 JL 

KusgaBe B: 5ür reale Knjlaiten unb HeformfcBuIen. geB. 2.20 JH 

Scoeiter (Teil: Die 0Berflufe. Cei^roufgaBe ber Klaffen 0Berfefunba 
unb prhno. geB. 3.20 JCi 

KusgaBe A: 5Ar (SY^nafien unb progYntnojien. 3.^0 JC 

KusgaBe B: 5ür reale* Knfialten unb HeformfcBuIen. ^erousgegeBen unter 
DTitmirhing oon KIBert ^upe, 0BerIeI)rer an ber 0BerreaIfd)ute 3 U 
01}ar(ottenBurg. LKBteilung. geB. 2.80 ILKBteilung. geB. 2.^0 ÜC 

KusgaBe C: 5ür Seminare unb pr2paranbenanfia(ten. BeorBeitet oon 
H. Baltin unb IX). ZTTaixDalb. geB. 2.20 JC 

KusgoBe für Prdparanbenanjialten. Bearbeitet i>on B. Baltin unb 
S. Segger. 3.20 JL 

Dr. (Sille in Ce^rpeoben unb Ccf^rgange oon ^fties nnb menge, Oftbr. 1899* 

Dos £et)r»erf oon mülfer entBSIt ben gefamten, für bbi^ere Sd^ttfen 
ausreicbenben Stoff in überfi(btli{b<<^/ floter nnb c;after Darftel« 
Inngsmeife. . . Der pianimetzte tfl ein rcid^Iic^er nnb motjlgcorbncur 
ubungsftoff beigegeben ... 



Von frof. Sr. C. Jlllfiller nasium m Franlcfört 
pro|. Otto Prester an der städtischen Obezrealschule ta Haanorer. 

^TncfisIlA Jt* Vorzugsweise für Realgymnasien und OberrealsohniM. 

^UayaUl» Jt • Mit 283 Figuren im Text. [VJII u, 820 8.] gr. 8. 1908. 
M -■ In Leinw. geh. JC 4. — 

«üneffsliA H* Gymnasien und seohsstuflge Realaastaltea. Mit 

JlUaydUl» p* 122 Figoien im Text. [VI u. 188 S.] gr. 8. 1908. 
■ ■ ■ ■ — In Leinw. geh. JC Vi . — 


Dieio Leltr&den der Projaktlonalehre fubren rieh im Keben.Tltel sli .,Ü1>TUifebllQlisr 
der konitrolerenden Stereometrie“ ein. Hiermit let die eigenartige Stallang der BOohar 
in dar Sebalbnoh-Liltantur gekeanialobnet. Sie umfuaen nimllob ln breiter, laiekt 
leabarer DerataUung den getarnten proJektlTiaoheu (perapaktirieoben) Übnngeatofl^ aotreli 
er auf atereomotrlaober Orundbm for bOhere Scholen in Beöraobt kommen kann. 
Das Werk loU den entepreohanden #ordemngea der neuen prenSiaoben Lehrpläne 
(19011, eowie den Tbeeon der dentacben UathomatlkertaM (GieSen 1901) OenOge leiatna 
und legt daher weniger Wert aaf eine aaegedehnte Enttnokelnng der daretallendea 
Geometrie, ala rielmehr auf die Anwendungen der Parallel*ProJektlon (Per« 
■pektire), der cobJefen aowohl alt der orthogonalen, in den Tereohiadenan SohnlfSdhem, 
am aagleloh ein baUaamea Oegengewlobt gegenOber dem oft maBloa xeebnerlsehea 
Betriebe dea mathematieohen Unterrichte au bieten. Ein Anhang behandeit auch dl« 
Zentral-Projektion (Porapektlve) nabet den wiehUgetsn lentralen Xartea«Sat» 
warfen der Geographie. 
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Seite 9, Zeile 7 von unten muß es heißen: das statt den Dreikant; 

Seite 12, Zeile 18, 14 von oben muß es heißen: statt JST, , K^ statt AT,; 

Seite 14, Zeile 19 von oben muß es heißen: B <C. statt ACD -)- 90"; 
Seite 14, Zeile 19 von unten muß es heißen: statt <[ 90". 


me^ aI4 8000 Aufgaben ent^altenb, über aQe Zeile bei SIementar>^rit^meti(, 

|,(iniinatn#tf» (Ar ßtHmn/iOrn ffienfntirnnnfien unh DÜ^rrMffrfiiifrii (^cb. JfC 8.20. 


hoijugdlo. f. ^öl^exe 23flrgetf4iulen, 8fiealj(^ulen, ^og^mnaften u. Oleatprog^mnoflen. 

®ebunben JL 2.60. 

KeuOeurbeitititQrn hon ^rof. fpir^fer unb fprof. ^rcilrr. 

BV* Qei btefn Strubrarbeitung bePebl bie Bbpebt no<t tSflgllcbfcU bie Sorbecungen gu beefld« 
PdHgcn, bte in bm (raten Sol^ aui ben Bteifm bet Sflcbleoret bttou« nie(fa<& gnm Vulbcnd 
geummen flnb, inObeionbete auq MnfhbtM einet etnat P&rfecen Senoettung bet SetbOItniffe bet 
toitflicben Bebens unb bet ftatt1tnbei;ben 9)otutooro&nge in ben efngeneibeten Vufgaben. 

?P<b. iritb bieS ntbglicb fein ebne mefentlitbe nnbetnngru im 3uf(bnüt bet beiben 0fi(bet unb ebne 
Betii:^ auf bie SotiOge, bie blefen fBetfen bei um ben €<buluntmiibt fo netbienten SetfaffrtS igtr 
»rite Setbteitung an ben bOtnen Sebta^alten nerfitoffi 9tament(i(fi »heb bafflt gefotgt merba. 

bat bie gnenmOitigen Buflagen bribet Qflibee auch neben bet Beubeatbeitnim »ritet benugt »etben 
tOnnen. Sie tttfptüngiitbe ffoifnng bet Oflibn »irb abet amt felbPvetfunblfab ftunSibP neben bet 

neuen na» »eitet tut HuSgobe gelangen. 
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mgfftpMfiit gemrlntefe 
^ufgalipnraminhmfl, 



aritlimgttfxlie Bufgaligtt 

nghg XghYOmfi h. Brtflpnpttli, 


Vertag von B. 6. ccubner in Leipzig. 

a ■ “ ■ ■ 

Hufgaboi-Sammlung ' 

•IIS der 

Hrithmetik, Geometrie, 
Crigonometne u» Stereometrie 

ficbrt Hmrendungen auf Hrtronomf c, f ddmef fung, 
Nautik, phj^ftk, Cedmik, VolkswirtfchaftsUbre, 
für die oberen KUrfen höherer Schulen von 

Dr. H. Sfbülhe, 

proftfTor «m Oj^nnsriiiin xu Oftcretfc, Olt-pr. 

Nit 45 Figuren ltn Ccxt. [X u. 194 8.] gr. 8» 190a« 

Xn L«inw. gcb. fäk* a*20. 

Zum erften NaU Hnd xwd wcrcntlichc Grldchtcrungcn benutzt — 
die Rechnung wird nur auf 4 Stellen durchgefiibrt und der 6rad 
dezimal geteilt. Dadurd» wird ea ermdgllcht, neben den bdtannten 
und bewlbrten Hufgaben noch den funhtionabegrlff (tirfeer zu be- 
tonen, 0enaulghelt9grenzen fOr die Rechnung zu beftlmmen, und 
namentlich die Hnrpendungen der Mathematik eingehender zu behandeln. 



m 

VterrtelUge 

Logarithmcntafelii 


nebft mathematifdicn, ph3^f{kalirchcn und aftronomirdmi 
Tabellen für den B^ulgebrauch zurammengertcUt von 

Dr. H. Sd>ütlte. 

4» Huflagc. [II u. 18 8.1 gr. 8. 1903. Steif geh. JC —.60. 

Xn Heinwand geb. X —.90. 

IMc Csfct gcwXbrt von «Um vfcrltcUfgcn Cafttn wohl d(t grSits Sfnfedihsff, 
Obcrrfd»tt(diht(t imdKQrs« der Rsdinnng. und ffc ermdgUdit durch SeffOotrag 
von zahlrcfcbcn CabelUn d(c hluffgere Hnwendung der Matbsmatfh auf 

wfrhifchc Tcrblltnirrc. 

Otcre VorsUge haben bewirkt, dab nadi dem amtlfdien Vcrsetchnls der an hdhertn 
Eahranftalten preubens efngefOhrten 6diulbQdier die Cafcl am t. Ifutt 1899 an S 4 
(gegenwirtig etwa an 40 ] Hnftatten benutzt wird. — ferner fei darauf aufmcrfclbm 
gemacht, dab die Benutzung der Cafel durch die Hufgaben-Bammlung dea Ver* 
faseers erleichtert wird, welche zahlreiche Beifpicle aus der reinen und angewandten 
fVathematik fOr 4 Stellen und Oezimaltcilung des 6rades enthält. Durch diefe Huf» 
gabcn-Sammlung ift wohl endgOltig der Beweis geliefert, CUb vier Stellen fOr alle 

Schulzweche genOgen. 

Da nun durch die neuen K.ehrpt 2 ne vierftelligc Cafcln ausdrücklich geftattet find, 
fe kann die Cafel cUn Derrcn rachlehrem der Mathematik zur Prüfung für etwenge 
BinfOhrung angelegentticb empfahlen werden. 

|g— . ^ 


Hierzu Beilagen von B. G. Teubner in Leipzig. 
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